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Nomenclatura 
 
 
Tabla 1. Nomenclatura 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abreviación Significado 
CPO Cemento Portland Ordinario 
CSA Cemento Sulfo Aluminoso 
CV Ceniza Volante de Carbón 
NC Nano Caliza (CaCO3) 
SS Silicato de Sodio 
NaOH Hidróxido de Sodio 
S/A Relación Molar Óxido de Silicio / Óxido de Aluminio 
N/S Relación Molar Óxido de Sodio / Óxido de Silicio 
H/N Relación Molar Agua / Óxido de Sodio 
S Oxido de Silicio 
A Óxido de Aluminio 
N Óxido de Sodio 
H Agua 
C-S-H Silicato de Calcio Hidratado 
C-A-S-H Aluminosilicato de Calcio hidratado, gel producido durante 
la activación de materiales con Alto contenido de Calcio. 
N-A-S-H Aluminosilicato de sodio hidratado, gel producido durante 
la activación de materiales con Bajo contenido de Calcio. 
CAA Cemento Activado Alcalinamente 
GP Geopolímero 
nGP Nano-Geopolímero 
HSA Híbrido Sulfo Aluminoso 
DRX Difracción de Rayos X 
MEB Microscopía Electrónica de Barrido 
EDX Espectroscopía por Dispersión de Energía 
FRX Fluorescencia de Rayos X 
FTIR Espectroscopía Infrarroja por Transformada de Fourier 
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Resumen 
 
 
Los cementos activados alcalinamente, también llamados geopolímeros, son 
materiales cementantes elaborados por la activación alcalina de 
aluminosilicatos en polvo, materia prima que se obtiene de algunos desechos 
de la industria siderúrgica, como lo es la ceniza volante, que es el residuo de la 
quema del carbón. Estos polvos, en presencia de un activador alcalino y tras un 
curado térmico previo, resultará en un material sólido que presenta una lista de 
propiedades y características muy interesantes para la industria de la 
construcción, como lo son las elevadas resistencias mecánicas iniciales, que en 
ocasiones son mayores que las de cemento portland ordinario. También son 
materiales sustentables que contribuyen a disminuir las emisiones de gases de 
efecto invernadero, debido a la utilización de los desechos industriales como 
materia prima principal, y a las bajas temperatura de fabricación de las demás 
materias primas, a la ausencia de CPO, y por la poca cantidad de CSA utilizado 
en las muestras. 
 
En este estudio se desarrolló un trabajo experimental orientado a relacionar los 
cementos activados alcalinamente con reemplazo de cemento sulfoaluminoso 
para la creación de cementos híbridos, con adiciones de nanopartículas de 
calcita. Para esta síntesis, se fabricaron a escala de laboratorio ambos tipos de 
cementos activados, empleando como materia prima precursora, la ceniza 
volante de carbón (CV) para crear geopolímeros (GP) y cementos 
sulfoaluminosos (CSA) para la creación de cementos híbridos sulfoaluminosos 
(HSA) con adiciones de calcita y nano partículas de calcita (CaCO3). Se 
prepararon pastas empleando diferentes relaciones molares de SiO2/Al2O3, 
Na2O/SiO2 y H2O/Na2O, hasta encontrar la que propiciara buenas propiedades 
mecánicas. Las muestras se curaron a 7, 14, 28 y 90 días, y se evaluó la 
resistencia a la compresión. La calidad de los cementos fabricados resulto 
adecuada y posteriormente se realizó su caracterización por Difracción de rayos 
X, Microscopía Electrónica de barrido y Espectroscopía Infrarroja por 
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Transformada de Fourier. Se seleccionaron las muestras que obtuvieron una 
mejor resistencia mecánica a la compresión. 
 
Los resultados de estos ensayos físicos y mecánicos indicaron que estos 
cementos activados base ceniza volante requieren menor cantidad de agua 
para obtener una consistencia normal y buena trabajabilidad, y que necesitan 
de más tiempo y energía para llegar a fraguar, dependiendo de la composición 
de las mezclas. 
 
Con base en estos resultados , podemos concluir que estos cementos activados 
alcalinamente e híbridos, representan un área de oportunidad muy amplia para 
la investigación y el desarrollo sustentable, por ser materiales conformados 
principalmente por desechos industriales de otros procesos, que son una 
potencial alternativa para la disminución de la emisión de CO2 al medio 
ambiente por parte del sector de la construcción, con respecto al cemento 
portland ordinario (CPO), pues se pueden obtener productos de alta calidad 
mezclando ambos materiales para reducir la cantidad de clinker en el cemento, 
y reducir costos de producción. Es por esto que, actualmente son objeto de 
estudio de muchos investigadores internacionalmente, que se están dando a la 
tarea de descubrir formas de mejorar sus propiedades y características para 
adecuarlos a su utilización en la industria de los prefabricados en diversas 
aplicaciones como bloques de edificación y pavimentos, en construcciones de 
vanguardia. 
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Capítulo 1: Introducción 
 
 
Las actividades diarias del ser humano y su recurrente búsqueda de nuevas 
tecnologías para su desarrollo económico y social han provocado el 
preocupante agotamiento de los recursos naturales, la degradación del medio 
ambiente y el cambio climático en todo el mundo. Estos cambios climáticos que 
aturden el bienestar de la comunidad han ido en aumento a lo largo de los 
últimos años, y no sólo dañan los ecosistemas, sino también a las empresas, 
consumidores y su calidad de vida, siendo el sector industrial el responsable del 
43% de las emisiones de dióxido de carbono (CO2) globales que provocan el 
exceso de gases de efecto invernadero[1]. Es por esto, que cada vez son más 
las empresas que adoptan la iniciativa de hacer sus procesos más amigables 
con el medio ambiente, considerando el respeto y la protección de este en toda 
su cadena de valor, prestando especial atención al consumo excesivo de los 
recursos naturales, así como al manejo y reutilización de los residuos como 
componentes principales del punto de partida del desarrollo sustentable. 
 
En la actualidad, la industria del cemento es uno de los mayores emisores de 
dióxido de carbono a la atmósfera, siendo responsable del 7% del total de las 
emisiones mundiales. Este sector emite estos gases como resultado de la 
quema de combustibles fósiles para producir la energía necesaria para el 
proceso de manufactura del cemento, específicamente de la producción del 
clinker (CPO), que proviene de la quema de la piedra caliza a altas 
temperaturas, y se estima que este proceso emite cerca de 0.9-1.0 ton de CO2 
por cada tonelada de clinker producida [1].  
 
Ante esto, la industria de la construcción se enfrenta al reto de reducir el 
impacto ambiental de sus emisiones, sin dejar de optimizar sus procesos, y es 
por eso que se han dado a la tarea de desarrollar numerosas investigaciones 
para plantear soluciones a esta problemática, y se ha optado por crear 
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cementantes que contienen menor cantidad de clinker en su composición 
(híbridos), se han introducido materiales alternativos de desecho industrial 
como materia prima base para la creación de cementos alternativos al CPO,  
llamados también geopolímeros (GP), cementos verdes o cementos activados 
alcalinamente (CAA), e incluso, se ha estudiado la implementación de 
diferentes nano materiales que podrían ayudar a mejorar la resistencia y 
durabilidad del concreto. 
 
Al reducir la cantidad de clinker en la composición de estos cementos 
alternativos, se crearon los cementos híbridos, los cuales son interesantes 
sistemas que incorporan elevados contenidos de adiciones minerales, y bajos 
contenidos de clinker portland (<30%), junto con activadores de moderada 
alcalinidad, que pueden proporcionar las mismas prestaciones tecnológicas que 
las del cemento portland tradicional, con los beneficios económicos y 
medioambientales que ello supone [2]. 
 
Los CAA llamados también polímeros inorgánicos son materiales obtenidos a 
partir de la activación alcalina de aluminosilicatos que podemos encontrar en 
algunos residuos industriales como la escoria granulada de alto horno, humos 
de sílice, cáscara de arroz o la ceniza volante. Ésta última, es el residuo 
inorgánico que se obtiene de la quema del carbón bituminoso pulverizado 
proveniente de las termoeléctricas que lo utilizan como combustible para la 
generación de energía eléctrica [3]. Estos materiales cementantes surgieron 
como una alternativa para sustituir el CPO en muchas aplicaciones, debido a su 
alta resistencia mecánica, durabilidad mejorada y baja emisión de CO2 en su 
proceso de síntesis [4]. De hecho, se considera que la emisión de CO2 puede 
ser hasta un 60% menor que la generada durante la producción de un volumen 
similar de CPO [5].  
 
Las recientes innovaciones en nanotecnología han introducido la nano 
modificación de materiales cementantes (<100 nm) para desarrollar cementos 
compuestos que exhiben propiedades y funciones mejoradas o novedosas. A 
Dulce Carolina Carranza Cabrales 
                                                                                                                                                      
8 
 
través de estos materiales, se puede acelerar la tasa de hidratación y mejorar 
las propiedades mecánicas a temprana edad, a menudo atribuido a los efectos 
de relleno de estas partículas en la matriz cementante. Entre los tipos de 
nanopartículas que se están investigando están el dióxido de titanio (TiO2), 
dióxido de zinc (ZnO3), carbonato de calcio CaCO3 y nanoarcillas, aunque la 
mayoría de los estudios hasta el momento se han centrado en la nano sílice [6]. 
 
En este trabajo se presenta el desarrollo e investigación de la síntesis de GP y 
cementos híbridos sulfo-aluminosos base ceniza volante que se crearon, 
estudiando y evaluando sus propiedades al añadir diferentes porcentajes de 
nanopartículas de carbonato de calcio (NC) en algunos casos. 
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Capítulo 2: Antecedentes 
 
 
 
2.1 Definición de Geopolímeros 
 
Los geopolímeros (GP) o cementos activados alcalinamente (CAA) son un 
grupo de materiales que se sintetizan a partir de materiales en polvo ricos en 
aluminosilicatos que, en presencia de una solución alcalina, adquieren 
propiedades cementantes y forman una pasta que endurece hasta llegar a 
presentar buenas propiedades mecánicas, como la alta resistencia a la 
compresión. 
 
2.2 Historia de los geopolímeros  
 
En 1930, Kuhl comenzó la investigación de estos materiales, siendo el primero 
en utilizar los álcalis como componente de los cementos, analizando el 
comportamiento de mezclas de hidróxido de potasio con escoria granulada de 
alto horno. Diez años más tarde, el científico belga Purdon demostró por 
primera vez la síntesis de materiales de construcción por activación alcalina de 
precursores no portadores de cemento portland, utilizando escorias 
metalúrgicas con alto contenido de calcio, activadas con hidróxido de sodio. En 
1957, Glukovsky descubrió la posibilidad de usar arcillas como polvo precursor, 
junto con soluciones de metales alcalinos, mezclas que llamó “cementos 
minerales”, proponiendo un modelo de reacción y clasificando los materiales de 
partida en dos grupos: sistemas de mezclas alcalinas Me2O–Me2O3–SiO2–H2O 
y alcalinotérreas Me2O–MeO–Me2O3–SiO2–H2O. El término “geopolímero” fue 
acuñado en los años 1970´s por el ingeniero y científico francés Joseph 
Davidovits, quien fabricó mezclas de álcalis con arcillas calcinadas[7]. Este 
científico recibió más atención en sus investigaciones al crear una nomenclatura 
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para los enlaces atómicos, explorar muchas aplicaciones y patentó diversos 
productos[8]. En 1985 se usa por primera vez la ceniza volante como aditivo 
puzolánico, y en 1998 se define la microestructura de cementos activados 
alcalinamente basados en este precursor. 
 
En el 2002, estos materiales se desarrollaron como una alternativa a los 
polímeros orgánicos termo endurecibles, después de una serie de incendios en 
Europa, como recubrimientos para protección contra incendios y protección 
térmica de estructuras de madera, sin embargo, la aplicación principal para 
aglutinantes de los geopolímeros se ha desplazado desde entonces a los usos 
en la construcción. 
 
Debido al atractivo comercial que estos materiales representan por su 
propiedades y características tecnológicas y durables que incluyen: elevadas 
resistencias mecánicas iniciales (a flexión y a compresión), baja retracción al 
secado, una muy buena adherencia matriz-acero, entre otras[9], es que las 
industrias han optado por desarrollar productos basados en geopolímeros, y es 
por eso también que actualmente, investigadores como A. Palomo, F. Puertas, 
J. L. Provis, A. Fernández y J. I. Escalante, se encuentran estudiando mezclas 
de precursores de desecho industrial con el fin de sintetizar materiales 
cementantes innovadores que puedan revolucionar estas ecotecnologías. 
 
2.3 Definición de cementos híbridos activados alcalinamente 
 
Los cementos híbridos alcalinos son interesantes sistemas multicomponente 
que incorporan como precursor una mezcla de elevados contenidos de 
adiciones minerales (ceniza volante, metacaolín, escorias de alto horno) y bajos 
contenidos de clinker (< al 30%) en su composición, junto con activadores de 
moderada alcalinidad. Al igual que los geopolímeros, forman pastas que 
fraguan en determinado tiempo, dependiendo del tipo de cemento con el que se 
combinen estas adiciones. El desarrollo de estos cementos permite una 
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importante reducción en el factor clinker, brindando beneficios tanto económicos 
como medioambientales[2]. 
 
2.4 Materias primas 
Para sintetizar geopolímeros se pueden utilizar diferentes precursores como 
materia prima, materiales de desecho de la industria, que como ya se han 
mencionado anteriormente, las más comúnmente utilizadas son la escoria 
granulada de alto horno (residuo de la industria siderúrgica), la ceniza volante 
de carbón (residuo de la industria termoeléctrica), las arcillas calcinadas como 
el metacaolín, el humo de sílice y la cascarilla de arroz. Se necesita que estos 
precursores sean mayormente vítreos, y que el tamaño de partícula sea 
pequeño para aumentar su área superficial, esto para que el material resultante 
tenga buenas propiedades mecánicas. Estos materiales, por sus 
características, formarán el geopolímero sólo en presencia de los activadores 
alcalinos, es decir, no endurecerán por si solos. 
Las materias primas que se utilizaron en este trabajo de investigación son la 
ceniza volante como principal polvo precursor, mezclándola con caliza para 
formar geopolímeros, por otro lado, se mezcló con cemento sulfoaluminoso, 
caliza y nano-caliza para formar cementos híbridos alcalinos, por lo cual se 
describen a continuación. 
 
 
2.4.1 Ceniza volante de carbón 
 
Algunas plantas producen electricidad a partir de la combustión de carbón. En 
las primeras centrales eléctricas se utilizaba el carbón grueso, en la actualidad 
se pulveriza este material para aumentar su área superficial y se quema en un 
generador de vapor que transforma el agua en vapor de alta presión y 
temperatura. El vapor circula por una serie de turbinas de vapor que impulsan 
un generador eléctrico para producir electricidad. El vapor de escape de las 
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turbinas se refrigera, y por condensación se convierte en agua y finalmente se 
devuelve al generador de vapor para recomenzar el proceso.  
 
Las cenizas de combustible pulverizadas o cenizas volantes son el residuo de 
este proceso, del cual se eliminan del horno por medio de una serie de 
precipitadores mecánicos electrostáticos antes de que el gas sea liberado a la 
atmósfera.  
 
Estas partículas son de morfología esférica y tienen un tamaño de partícula 
entre 300 y 45 micras, la mayoría de las partículas son negras y porosas. La 
composición química de la ceniza volante según la norma ASTM C 618[10] 
exige primordialmente un mínimo de 70% de los tres óxidos principales: de 
sílice (SiO2), de Aluminio (Al2O3) y de Fierro (Fe2O3), además de un máximo de 
5% de sulfatos, como trióxido de azufre (SO3), y aunque sus características 
pueden variar de un lugar a otro debido a varios factores de obtención, para 
facilitar su clasificación, esta norma las clasifica en tipo F (donde la suma de los 
óxidos principales > 70%) y tipo C (si está entre el rango de 50-70%). 
Mineralógicamente, las CV están compuestas por una gran fase de vidrio (más 
del 80% de las cenizas) y una fase cristalina consistente principalmente de 
Mullita (8-14%), Cuarzo (5-13%), Magnetita (3-10%) y Yeso[11], lo cual hace de 
este material un buen precursor para los CAA. 
 
Fernández-Jiménez y Palomo[12] concluyeron que el tipo F de ceniza volante 
es apta para el uso en la manufactura de cementos alcalinos, y debe de cumplir 
con los siguientes requerimientos: 
a. Porcentaje no quemado <5% 
b. Fe2O3 ≤ 10% 
c. CaO ≤ 10% 
d. SiO2 reactivo>40% 
e. 80-90% de las partículas<45µm. 
f. Contenido de fase vítrea >50% 
g. Relación SiO2 reactivo / Al2O3 reactivo > 1.5 
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2.4.2 Caliza  
 
Es un material que compuesto mayormente por carbonatos como la calcita 
(CaCO3) y en ocasiones, por trazas de magnesita (MgCO3), que según su 
origen puede clasificarse en: Químico (formada por precipitación de 
disoluciones carbonatadas como estalactitas, estalagmitas, pisolita, etc.), 
Orgánico (constituida por esqueletos y caparazones de organismos animales) y 
Metamórfico (rocas sedimentarias). 
 
La caliza es la principal materia prima para la fabricación del cemento. Para 
esta aplicación, este material proviene de la roca sedimentaria comúnmente 
conocida como piedra caliza, la cual debe ser extraída y pulverizada para 
utilizarse como árido de construcción. Este polvo se usa como fuente de CaO 
para la producción del clinker, exponiéndolo a muy altas temperaturas para 
llevar a cabo su transformación.  
La caliza puede usarse además como adición mineral finamente dividida, lo cual 
mejora las características físicas del cemento[13], pues se han registrado 
resistencias iniciales mayores, ya que actúa como relleno inerte que favorece la 
superficie específica para la precipitación de los productos de reacción[14], o 
como material de sustitución de porciones de clinker con materiales 
cementíceos suplementarios para reducir las emisiones de CO2, además de los 
gastos energéticos asociados a la producción del cemento, sin afectar 
propiedades como la resistencia mecánica y la durabilidad del concreto[15]. 
 
La norma europea EN 197-1[16] estableció dos clases de cementos CEM II/A-L 
y CEM II/B-L, que permiten la incorporación de adiciones de caliza que pueden 
llegar hasta el 20 y 35%, respectivamente, abriendo posibilidad a la preparación 
de nuevas mezclas de acuerdo a las necesidades de cada productor, es por 
eso que en este trabajo se utilizó como materia prima. 
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2.4.3 Cemento sulfoaluminoso 
 
Para la síntesis de cementos híbridos sulfoaluminosos (HSA), empleamos en 
esta investigación el cemento sulfoaluminoso (CSA), o Yelimita, a veces 
llamado compuesto de Klein, quien fue el primero en desarrollarlo en la década 
de 1960.  
Estos cementos son conocidos también como “cementos de baja energía”, por 
la relativamente baja temperatura de formación y por la fácil molturabilidad en 
relación con el CPO. Está compuesto principalmente de caliza, yeso, arcilla y 
bauxita, pero también se puede producir a partir de subproductos industriales 
como son el fosfoyeso, las cenizas volantes, las escorias de alto horno y otros 
subproductos que contengan CaO, Al2O3, SiO y SO3 en su composición[17]. 
Este tipo de cemento puede ser manufacturado con variedad de propiedades 
que incluyen: altas resistencias mecánicas a edades tempranas, secado rápido, 
y compensación de contracción o estabilidad volumétrica del concreto. Por sus 
propiedades, este cemento se puede combinar con CPO para producir otro tipo 
de cemento, del tipo K, el cual es expansivo[18]. 
 
Como ya se mencionó, este compuesto es un material muy interesante debido a 
su bajo consumo energético y a los beneficios medioambientales que aporta, 
por lo cual se incluye a continuación la Tabla 2, la cual contiene información 
comparativa de las condiciones de fabricación y propiedades del CSA en 
comparación con el CPO, para sustentar las ventajas ecológicas y tecnológicas 
que implica utilizar este material. 
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Tabla 2. Condiciones de fabricación y ventajas del uso del CSA en comparación con el 
CPO[17]. 
 
 
 CPO CSA 
   
Materia prima Caliza + Arcilla Caliza + Arcilla + Yeso 
+ Bauxita 
Temperatura de 
clinkerización 
1450°C 1250°C 
Requerimiento teórico 
de calor para el 
proceso 
1.756 kJ/kg 1.337 kJ/kg 
CO2 emitido para 
producción 
535 kg/ton 305 kg/ton 
Tiempo de fraguado 28 días 7 días 
Durabilidad Baja resistencia a 
sulfatos. 
Resistente a sulfatos y 
carbonatación. 
 
 
 
2.4.4 Nano CaCO3  
 
El uso de nano partículas se ha introducido recientemente y se está aplicando 
para cumplir con los requerimientos de desarrollo de resistencia y durabilidad 
de los materiales de construcción. Un nano material se define como una 
partícula muy pequeña de tamaño menor a una escala de 100 nm, producido a 
partir de la modificación de átomos y moléculas para producir material a gran 
escala. Gran parte de los trabajos que se han realizado hasta ahora con esta 
tecnología, han sido con nanopartículas de óxidos de silicio (SiO2), hierro 
(Fe2O3), aluminio (Al2O3) y nano partículas de arcilla. Se dice que estas nano 
partículas actúan como núcleos del cemento para acelerar su hidratación,  
densificar la microestructura y la zona de transición interfacial, lo cual reduce la 
permeabilidad del concreto [19]. La combinación de cenizas volantes y nano 
materiales pueden unir el producto de hidratación, el cual es un factor 
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importante para acelerar la reacción puzolánica, ya que compensa el aumento 
del desarrollo de la fuerza inicial [20]. 
En los últimos años, el nano-CaCO3 se ha introducido en el concreto. En 
general, este material se puede encontrar en la piedra caliza, mármol, creta 
caliza o al combinar calcio con CO2. Aunque el uso de este nano carbonato de 
calcio se consideró por primera vez como relleno para reemplazar parcialmente 
al yeso o al cemento, algunos estudios han demostrado las ventajas de utilizar 
este material en términos de resistencia, de aceleración de la formación de los 
productos de hidratación, mejora el desarrollo de módulos de elasticidad[20], 
además de los beneficios económicos en comparación con el cemento portland 
y otros materiales cementantes alternativos.  
 
 
2.4.5 Activadores alcalinos 
 
Como adición para reactivar los componentes sólidos de los geopolímeros o 
CAA, se requiere un activador químico para iniciar la reacción de 
geopolimerización. En general, los geopolímeros son materiales activados por 
soluciones de hidróxidos de metales alcalinos y silicatos bajo condiciones de pH 
muy altas.  
 
Existen varios activadores hidroxi-alcalinos, como el hidróxido de litio, sodio, 
potasio rubidio y cesio, aunque los más utilizados son el hidróxido de sodio 
(NaOH) y de potasio (KOH), el carbonato de sodio (Na2CO3) y el silicato de 
sodio (Na2O•nSiO2) y el sulfato de sodio (Na2SO4)4 en cantidades muy 
pequeñas. Además de ser los activadores más fáciles de encontrar, estos 
últimos son los de más bajo costo. Hay que considerar también que estas 
soluciones son de baja viscosidad y que el calor de disolución aumenta con el 
tamaño del catión, es por esto por lo que algunas soluciones que contienen 
KOH sufren un mayor aumento de la temperatura que la observada en el caso 
del NaOH. La concentración del NaOH asegura un mejor acoplamiento de las 
partículas sólidas de ceniza volante en la fase acuosa, así como la estructura 
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final en el sistema geopolimérico[21]. Si estas soluciones son muy 
concentradas, pueden ocasionar corrosión, propiedad natural de estos 
hidróxidos, por lo cual es requerida la utilización de equipo especializado para 
producir grandes volúmenes de geopolímeros hidroxi-activados, y por esta 
razón se prefiere la activación con silicatos, o una mezcla de ambos[7]. 
 
 
2.5 Clasificación de los cementos activados alcalinamente 
(CAA). 
 
Los cementos activados alcalinamente se clasifican en 3 grupos diferentes de 
acuerdo con la composición de sus precursores, y se definen como: 
I. Cementos moderadamente ricos en calcio. 
II. Cementos de bajo contenido de calcio. 
III. Cementos híbridos. 
 
Ejemplos de precursores para cementos moderadamente ricos en calcio son las 
escorias granuladas de alto horno, compuestas por sistemas (Na,K)2 
O-CaO-Al2O3-SiO2-H2O, provenientes de la industria siderúrgica. 
 
Los cementos de bajo contenido de calcio están hechos a partir de materiales 
ricos en aluminio y silicio, que forman sistemas (Na,K)2O-Al2O3-SiO2-H2O, como 
el metacaolín (proviene de la calcinación del caolín a altas temperaturas) y las 
cenizas volantes tipo F (residuo de la quema del carbón). 
 
Para sintetizar cementos híbridos, se hacen mezclas de estos dos tipos de 
materiales descritos anteriormente, incluso se pueden hacer combinaciones con 
CPO o CSA, en proporciones de más del 70% de adiciones minerales[12]. 
 
En este proyecto de investigación, sólo se trabajó con cementos de bajo 
contenido de calcio y con cementos híbridos, sintetizados a partir de las 
materias primas ya descritas, por lo cual se explica a continuación el proceso. 
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2.6 Síntesis de cementos activados alcalinamente 
 
 
2.6.1 Cementos con bajo contenido de calcio 
 
 
La activación de los materiales de bajo contenido de calcio o compuestos de 
aluminio y silicio se lleva a cabo en condiciones de trabajo más agresivas que 
en los ricos en calcio, ya que se necesita mayor alcalinidad y temperaturas de 
curado entre los 60 y 200°C. El principal producto de reacción que se forma en 
esta activación es el polímero inorgánico alcalino tridimensional gel N-A-S-
H[22]. 
 
 
2.6.2 Cementos híbridos 
 
Estos materiales se pueden subdividir en dos grupos. El grupo A incluye 
materiales con poca cantidad de clinker de CPO y altas proporciones de 
adiciones minerales (>70%), por ejemplo, cemento + escoria, cemento + CV, o 
cemento + escoria + CV. El grupo B comprende adiciones minerales, sin CPO, 
por ejemplo, escoria + CV.  
 
Los productos de reacción resultantes de estos cementos híbridos son muy 
complejos, ya que comprenden mezclas de los geles C-A-S-H (silicato de calcio 
hidratado, que contiene sodio) y (N,C)-A-S-H (geles N-A-S-H con alto contenido 
de calcio)[12]. 
 
 
2.6.3 Variables principales 
  
Existen diversos factores que se deben de cuidar durante la síntesis de los 
geopolímeros, empezando por la composición química y calidad de los 
materiales precursores, ya que esto afecta directamente las propiedades 
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mecánicas del sólido resultante. También es preciso mantener en control las 
condiciones de temperatura, tiempo y humedad de curado, así como la 
concentración de la solución alcalina, la relación agua/sólido y la concentración 
de ciertos elementos[23]. Se utilizaron las relaciones molares SiO2/Al2O3, 
Na2O/SiO2 y H2O/Na2O (abreviadas como S/A, N/S y H/N respectivamente) 
para los estudios mostrados en este trabajo de investigación, con la finalidad de 
mantener un control en la composición química de las muestras. 
 
Las condiciones de curado determinan la disponibilidad de agua en el sistema, 
las características micro y macroestructurales, así como la cinética y el grado 
de reacción[24], razón por la cual se recomienda usar moldes cerrados para 
favorecer las altas resistencias mecánicas. Criado et al.[25] encontraron que 
mantener una humedad relativa mayor al 90% en moldes herméticos, daba 
como resultado un material compacto y denso con buenas propiedades 
mecánicas, de lo contrario, el material resultante sería granular, poroso y, en 
consecuencia, de malas propiedades mecánicas. Además, es importante 
mencionar que Sindhunata[26] encontró la forma de aumentar el grado de 
reacción, aumentando la temperatura de curado, mismos resultados que se 
obtuvieron si se aumentaba la relación S/M (M=Na o K) hasta cierto punto, ya 
que después de éste, baja el grado de reacción. 
 
 
2.7 Mecanismos de síntesis propuestos 
 
2.7.1 Activación de geopolímeros 
 
Como ya lo mencionamos, la activación alcalina de los materiales silico-
aluminosos puede ser descrita como la mezcla de un material líquido de alta 
concentración alcalina, y un sólido de establecidas proporciones de aluminio y 
silicio reactivo. El sólido y el líquido se pueden mezclar en proporciones 
variables (con proporciones liquido:sólido entre los rangos de 0.2 a 1), 
dependiendo de la finura del material sólido (entre más fino es el material, más 
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alta es la demanda de agua). La pasta resultante endurece hasta obtener la 
resistencia de un cemento portland. 
 
Glokhovsky[12] propuso un modelo general para describir y explicar las 
reacciones que se llevan a cabo durante la activación de este tipo de 
materiales, en el cual el identificó tres distintas etapas: 
 
1. Etapa de destrucción y coagulación 
 
Los iones OH- empiezan la reacción mediante el rompimiento de los 
enlaces Me-O, O-Si-O, Al-O-Al y Al-O-Si. Estos iones redistribuyen su 
densidad electrónica alrededor de los átomos de Si, debilitando los 
enlaces, haciéndolos débiles a su ruptura. De este ataque se producen 
especies como el silanol (-Si-OH) y el sialato (-Si-O-). La presencia del 
catión alcalino neutraliza las cargas negativas resultantes. Esto favorece 
la formación de enlaces Si-O--Na+, lo cual hace que la reacción no sea 
reversible a siloxano (Si-O-Si) como se muestra en las ecuaciones 1 y 2. 
 
 
 
 
[1] 
 
 
Ecuación 1. Formación de enlaces Si-O-Na. 
 
 
 
 
 
[2] 
 
 
 
Ecuación 2. Rompimiento de enlaces Al-O y formación de sus productos. 
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2. Etapa de coagulación-condensación. 
 
La acumulación de especies iónicas favorece el contacto entre los 
productos desagregados y comienza la policondensación. Los 
monómeros de sílice inter-reaccionan para formar dímeros, los cuales 
reaccionan con otros monómeros para construir los polímeros. Esta 
etapa es catalizada por los iones OH-. Los grupos formados de la 
polimerización del ácido silícico, comienza a crecer en todas las 
direcciones, generando coloides. Los aluminatos también participan en la 
polimerización, reemplazando isomórficamente los tetraedros de sílice. 
Mientras los metales alcalinos catalizan la reacción en la primera etapa, 
en la segunda actúan como un componente estructural. Esto se muestra 
a continuación en la ecuación 3. 
 
 
 
 
 
 
 
[3] 
 
 
 
 
 
Ecuación 3. Crecimiento y policondensación. 
 
 
 
3. Etapa de condensación-cristalización. 
 
La presencia de las partículas en la fase sólida inicial favorece la 
precipitación del producto de reacción. La composición de los productos 
depende de la mineralogía y composición química de la materia prima, 
activador alcalino utilizado y las condiciones de curado que ya se 
mencionaron anteriormente. 
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2.7.2 Activación de la ceniza volante 
 
 
El mecanismo de activación alcalina de la CV ha sido estudiado recientemente. 
Palomo y Fernández-Jiménez[27] propusieron un modelo para describir el 
proceso basado en la síntesis de zeolita, el cual consiste en 2 etapas, una de 
nucleación, la cual incluye la disolución de aluminatos presentes en la ceniza y 
la formación, vía polimerización, de especies iónicas (etapa altamente 
dependiente de los parámetros termodinámicos y cinéticos  los cuales cubren 
las 2 primeras etapas que propuso Glukhovsky): y la segunda etapa de 
crecimiento, donde la nucleación se acerca a un tamaño crítico y comienza la 
cristalización. Esta etapa es muy lenta debido a las condiciones experimentales. 
El resultado de la activación alcalina de la CV es una matriz amorfa con 
propiedades cementíceas de la cual sus principales componentes no son otros 
más que gel N-A-S-H, también llamado precursor zeolítico. 
 
Más recientemente, los mismos autores[28] propusieron un modelo estructural 
más reciente para explicar la formación del gel N-A-S-H (ver figura 1, la cual 
incluye los pasos propuestos en esta reacción). 
 
 
 
Figura 1. Modelo propuesto de la formación de gel N-A-S-H [22,29,30] 
 
 
Cuando la fuente de los aluminosilicatos entra en contacto con la disolución 
alcalina, se disuelve en diferentes especies, primordialmente monómeros de 
aluminio y silicio, los cuales interactúan para formar dímeros, trímeros, etc. 
Cuando la solución se acerca a la saturación, precipita un gel metaestable, rico 
Disolución                        Fase rica en Al             Fase rica en Si                 Polimerización 
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en Aluminio, el gel N-A-S-H, llamado gel 1. Su formación puede ser explicada 
por el alto contenido de Al3+, ion contenido en el medio alcalino en las primeras 
etapas de reacción (desde los primeros minutos hasta las primeras horas de 
reacción). El aluminio se disuelve más rápido que el silicio por que los enlaces 
Al-O son más débiles que los enlaces Si-O. Con el paso de la reacción, más 
enlaces Si-O de la fuente original de aluminosilicatos se disuelve, 
incrementando la concentración de sílice en el medio de reacción y su 
proporción en el gel N-A-S-H (gel 2). Esta reorganización estructural determina 
la composición final del polímero, así como la microestructura de poros y la 
distribución del material, los cuales son instrumentos de desarrollo de las 
propiedades físicas del cemento resultante. Observaron también que la 
presencia de alta cantidad de sílice polimerizado puede afectar la cinética de 
formación del gel N-A-S-H, retardando la reacción de la ceniza y la cristalización 
de la zeolita. 
 
 
2.7.3 Activación de cementos híbridos 
 
Los productos de reacción que se forman durante la activación alcalina del 
cemento y las mezclas de cenizas son un área de interés científico y 
tecnológico, así como la compatibilidad entre los geles obtenidos como 
productos de reacción, el C-S-H (producto principal de la hidratación del CPO, y 
el gel N-A-S-H (producto principal de la activación alcalina de materiales 
aluminosilicatos. El C-S-H prevalece como producto principal en medios 
ligeramente alcalinos (p. e., NaOH 2M), mientras el gel N-A-S-H prevalece en 
medios altamente básicos (NaOH 10M). 
 
Hasta ahora, los cementos híbridos estudiados más frecuentemente son 
sistemas de cemento portland o cemento aluminato de calcio + ceniza volante y 
CPO + CV + escoria o metacaolín, sin embargo, no existe mucha información 
sobre cementos híbridos con CSA, lo cual es la motivación de este trabajo. 
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2.7.3.1 Compatibilidad de los geles C-S-H y N-A-S-H. 
 
Estudios previos han demostrado que la coprecipitación de los dos geles es 
posible[31,32], aunque investigaciones recientes han revelado que los dos 
productos no se desarrollan individualmente como dos geles separados, pero 
que si interactúan, experimentando y cambiando de composición en el 
proceso[33]. Estos estudios se realizaron con geles sintéticos para determinar 
el efecto de cada componente en el otro.  
Se llegó a la conclusión de que los pH altos y la presencia de aluminio en la 
fase acuosa tuvieron un efecto significativo en la estructura del gel C-S-H y su 
composición[34,35]. La presencia de calcio modificó los tipos de gel N-A-S-H, 
en los que el sodio se reemplazó parcialmente por calcio para formar geles de 
tipo (N, C)-A-S-H[36]. 
 
Estudios recientes realizados por Garcia-Lodeiro et al. en muestras sintéticas 
para analizar la compatibilidad C-S-H / N-A-S-H en mayor profundidad mostró 
que la estabilidad de la estructura N-A-S-H en presencia de calcio depende en 
gran medida del pH en el medio[33]. En presencia de valores suficientes de 
calcio y pH de más de 12, se favorece el gel C-A-S-H sobre la formación del gel 
de N-A-S-H. Los experimentos que producen estos hallazgos se llevaron a cabo 
en condiciones de equilibrio, las cuales normalmente no están en su lugar 
durante la hidratación del aglutinante, particularmente en las primeras etapas de 
la reacción. 
 
En 2002, Yip et al.[37] estudiaron la coexistencia de los dos geles, C-S-H y 
geopolímero, en la activación alcalina de mezclas de escoria y metacaolín. 
Utilizando técnicas de microscopía electrónica de barrido (SEM), estos autores 
demostraron que la coprecipitación de los dos geles era posible, aunque 
altamente condicionada por la alcalinidad del sistema. Los dos geles solo 
coprecipitaron a valores bajos de pH. En presencia de altas concentraciones de 
NaOH (7.5 M), el geopolímero predominó y tomó pequeñas cantidades de 
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calcio. Solo se observó que las dos fases coexistían cuando estaba presente 
una fuente suficiente de calcio reactivo. 
 
Algunos años después (2007), Palomo et al.[38] estudiaron tanto el 
comportamiento mecánico y los productos de reacción generados en sistemas 
híbridos que contienen menores proporciones de clinker de cemento portland 
(30%) y altos contenidos de ceniza volante (70%). El material cementíceo se 
mezcló con agua desionizada (L1) y dos soluciones alcalinas ((L2) (NaOH) y 
(L3) (NaOH + silicato de sodio)). Las pastas se prepararon a temperatura 
ambiente y se curaron en una cámara de laboratorio durante 28 días. Se 
analizaron las resistencias mecánicas y los productos de reacción en los días 2 
y 28 de las muestras.  La resistencia mecánica en los sistemas difería mucho 
con el tipo de líquido de hidratación utilizado. Las pastas preparadas con agua y 
NaOH exhibieron valores de resistencia a 28 días similares, alrededor de 24-28 
MPa, aunque a edades tempranas el sistema hidratado con agua se 
desempeñó mejor que el alcalinamente activado. A 37 MPa, la resistencia de 28 
días del sistema preparado con la mezcla de NaOH y silicato de sodio excedió 
los requisitos establecidos en la norma europea EN 197-1: 2000 para el 
cemento de tipo 32.5. Estos resultados confirmaron que la hidratación del 
cemento portland se ve afectada por el contenido alcalino (concentración de 
OH-) y la presencia de sílice soluble. Además, la activación de la ceniza volante 
a temperatura ambiente se aceleró por la presencia del clinker de cemento 
portland. Este efecto beneficioso puede explicarse por el calor liberado durante 
la hidratación del cemento, cuya energía favorecería las reacciones químicas 
que inducen la disolución, fraguado y endurecimiento de la ceniza. La 
caracterización micro y nano estructural de las pastas generadas en los 
sistemas mencionados anteriormente mostró que una mezcla compleja de geles 
amorfos (C-A-S-H + (N, C) -A-S-H)) precipita en sistemas activados. 
La interpretación de las señales 29Si RMN, proporcionó información sobre la 
evolución microestructural de las matrices cementosas estudiadas y, por lo 
tanto, sobre la naturaleza de los geles que conforman el esqueleto que les da 
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resistencia a estos materiales. La presencia de silicatos anhidros en ambos 
espectros (señal a -72 ppm) respaldaba la premisa de que el gel C-S-H no era 
el único aglutinante que se formaba en los sistemas. Sin embargo, el gel 
formaba parte de ambos aglutinantes, ya que parte del clinker desapareció (se 
hidrató) en estos sistemas. La presencia de señales de baja intensidad a -90, -
95 y -102 ppm en los espectros también fue significativa, ya que en estudios 
anteriores[27,38–41] estas señales se asociaron con Gel N-A-S-H y atribuido a 
unidades Q4 con 3, 2 o 1 átomos de aluminio. Estos resultados son totalmente 
consistentes con los datos informados por Krivenko et al.[42,43] en escoria de 
alto horno y Van Deventer et al.[44], que llevaron a cabo estudios de reactividad 
en profundidad de los sistemas que contienen metacaolín y escoria de alto 
horno. 
 
Se sabe muy poco sobre la cinética de las reacciones que tienen lugar durante 
la activación alcalina de este tipo de cementos híbridos, particularmente a 
edades tempranas. 
 
 
2.7.3.2 Modelos de activación 
 
Cemento portland ordinario + material silico-aluminoso 
 
Cuando el material constituido por mezcla de elevados contenidos de ceniza y 
bajo de clinker se hidrata con agua en ausencia de activadores, primero 
reacciona el clinker (20% del material) y posteriormente reacciona la ceniza (por 
reacción puzolánica) con el Ca(OH)2 precipitado en la hidratación del clinker 
(C3S+H2O.gel C-S-H + Ca(OH)2) [2,37]. Debido a la baja proporción de clinker y 
elevada proporción de ceniza, este proceso es lento. Esto justifica los menores 
valores de resistencia iniciales que presenta el material. La disolución del 
activador alcalino tras su contacto con el agua genera un aumento en los 
valores de pH de la fase acuosa lo cual acelera los procesos de disolución de la 
ceniza volante. El aumento en los valores de pH supone una notable mejora de 
su reactividad, haciendo que se obtengan mayores resistencias iniciales [2,45]. 
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Basándose en su análisis de compatibilidad de los dos geles sintéticos, en sus 
mezclas cementíceas reales (70% CV + 30% CPO activados con NaOH y 
silicato de sodio) y en datos de literatura sobre sistemas híbridos, García-
Lodeiro et al.[12] propuso un modelo conceptual que describe las etapas de 
activación de mezclas de cementos que contienen alta cantidad de alúmina y 
sílice, y poca cantidad de calcio, desde las primeras horas hasta un año entero. 
Este modelo está constituido por 6 etapas, las cuales se describen a 
continuación: 
A. El proceso inicia con la disolución de las fuentes de aluminosilicatos en la 
solución alcalina a través de los enlaces Al-O-Al o Si-O-Si en la ceniza y 
los enlaces Ca-O y Si-O en el cemento, formando una amplia variedad 
de especies disueltas. 
B. Cuando la solución alcanza la saturación, precipita el gel N-A-S-H, gel de 
aluminosilicatos, el cual adopta inicialmente una composición 
metaestable con un alto contenido de Al. Las especies disueltas de Ca2+ 
y Si resultantes de la disolución del cemento portland reaccionan para 
formar el gel  
C-S-H. 
C. A medida que avanza la reacción, más grupos Si-O se disuelven tanto 
del aluminosilicato original (cenizas volantes), como del silicato de calcio 
en el cemento, elevando la concentración de Si en el medio de reacción 
y con ello la absorción de silicio en ambos geles. Por lo tanto, el gel N-A-
S-H cambiaría de un gel tipo 1 (Gel 1, relación Si / Al ≈1) a un gel tipo 2 
(Gel 2, relación Si / Al ≈2) [39]. En el gel C-S-H, a su vez, la absorción de 
Si potenciase la polimerización en gel (desde cadenas que comprenden 
tres tetraedros de sílice hasta cadenas con cinco o más enlaces, es 
decir, geles con un mayor porcentaje de Q2 que de unidades Q1). 
(Las etapas B y C pueden tener lugar a un ritmo relativamente rápido en 
estos sistemas híbridos, y conducen directamente a la siguiente etapa, 
que se describe a continuación. 
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D. A medida que las reacciones progresan, los iones de Ca2+ y Al3+ 
presentes en la solución acuosa comienzan a difundirse a través de la 
matriz de cemento formada. Una pequeña cantidad de iones Ca (que no 
participan en el gel C-S-H) interactúa con el gel N-A-S-H para formar un 
gel (N, C) -A-S-H. Dado el radio iónico similar y el potencial 
electronegativo entre los iones de sodio y calcio, el calcio reemplaza los 
iones de sodio a través del intercambio de iones que recuerda los 
mecanismos observados en arcilla y zeolitas, manteniendo la estructura 
tridimensional del gel tipo (N, C) -A-S-H [36]. Del mismo modo, el gel C-
S-H que se forma a partir de los silicatos en el cemento toma aluminio en 
su composición (preferiblemente) en posiciones puente[30,46], 
produciendo geles C-(A)-S-H o C-A-S-H a medida que aumenta el 
contenido de aluminio. La presencia de aluminio tetraédrico en la 
posición del puente puede favorecer la reticulación de la cadena, 
generando estructuras bidimensionales. Esta es la situación que 
prevalece en los cementos híbridos de 28 días. 
E. Cuando hay suficiente reserva de calcio disponible, continúa 
difundiéndose en los poros de la matriz e interactúa con el gel (N, C) -A-
S-H. El efecto polarizador del Ca2+ (para formar enlaces Si-O-Ca) 
distorsiona los enlaces Si-O-Al, induciendo estrés y finalmente su 
ruptura. A medida que el gel N-A-S-H libera Al, se forman estructuras 
menos polimerizadas tales como geles C-A-S-H. Al mismo tiempo, el gel 
C-A-S-H que se formó en etapas anteriores puede absorber más iones 
de Si y Al en posiciones de puente [47].  
F. Por último, en la etapa hipotética en la que finaliza la hidratación (que 
puede llevar años), el sistema podría evolucionar, con el tiempo y las 
condiciones experimentales necesarias (concentración de calcio 
adecuada y pH [33])), hacia un gel más termodinámicamente estable, un 
gel de tipo C-A-S-H. En cualquier caso, no se debe perder de vista el 
hecho de que el sistema estudiado no estaba en equilibrio. Después de 
un año de hidratación, partículas de ceniza sin reaccionar y cemento 
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coexistieron en la matriz cementícea con fases secundarias como geles 
tipo AFm o Al(OH)3, junto con una mezcla de gel (N, C)-A-S-H / C-A-S-H 
que, con el tiempo, evolucionaría hacia un único gel C-A-S-H.  
En la figura 2 podemos observar el mecanismo de reacción de este sistema 
híbrido (sistema de materiales aluminosilicatos + bajo en calcio). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Etapa A 
Etapa B 
Etapa C 
Etapa D 
Etapa E 
Etapa F 
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Figura 2. Modelo de activación alcalina de mezclas de cementos con alto contenido de 
alúmina y silicio y bajos contenidos de calcio. (70%CV+30%CPO, Activador: NaOH + 
Silicato de sodio). 
 
Cemento aluminato de calcio 
 
La limitada disponibilidad de la ceniza volante (limitaciones geográficas y de 
producción) llevó a la decisión de estudiar la activación alcalina de otros 
materiales ricos en sílice y de bajo contenido de alúmina, que se pudieran 
encontrar en abundancia en el mundo. La solución propuesta para la escasez 
de alúmina reactiva en los materiales fue la de agregar ciertas cantidades de 
cemento de aluminato de calcio. 
 
L. Fernández Carrasco et al.[48] desarrollaron un modelo de activación de un 
sistema puzolánico con 30% de cemento de aluminato de calcio, en el cual 
estudiaron el efecto de este cemento como fuente de aluminio reactivo sobre la 
resistencia mecánica, activando con hidróxido de sodio, y encontraron por 
medio de DRX un contenido cristalino muy alto, principalmente aluminato 
monocálcico (CA) para el CAC, mientras que las fases cristalinas (cuarzo y 
zeolita natural) representaban una porción más pequeña de puzolana, además 
obtuvieron como producto principal de la hidratación, el aluminato tricálcico 
hidratado o C3AH6 (hidrogarnet), el cual resultará como base de los productos 
de la reacción, combinado con los materiales agregados en el material 
precursor). 
Las dos etapas descritas para llevar a cabo la síntesis de zeolitas mediante 
ataque alcalino en materiales de aluminosilicato (nucleación y cristalización) se 
explicaron anteriormente. 
 
 
Cemento sulfoaluminoso  
 
Para el caso de cementos híbridos que incluyen cemento sulfoaluminoso en su 
composición estos modelos no aplican, y hasta la fecha no se ha propuesto 
Dulce Carolina Carranza Cabrales 
                                                                                                                                                      
31 
 
ninguno, debido a que no hay estudios previos sobre esto, pero se espera una 
combinación de los geles N-A-S-H y C-A-S-H en la matriz cementante, aunque 
otros aseguran que se forma un gel diferente a los anteriores [2]. 
 
 
2.8 Propiedades  
 
A pesar de que tienen relativamente poco tiempo de su descubrimiento, los 
CAA han demostrado tener interesantes propiedades, incluso comparables (en 
algunos casos mejores) a las del CPO (el cemento más utilizado en el mundo), 
por lo cual han sido objeto de estudio en muchas investigaciones.  
El geopolímero es un tipo de cerámico de estructura amorfa. Puede 
endurecerse rápidamente a temperatura ambiente y ganar resistencia mecánica 
y excelente durabilidad. Las propiedades de los geopolímeros dependen en 
gran medida de las características de los materiales de base (composición 
química, contenido de fase vítrea, cantidad de silicio y aluminio solubles, 
distribución granulométrica y presencia de partículas inertes).  
El CAA tiene una alta resistencia temprana porque su tiempo de endurecimiento 
es muy corto. El tiempo de endurecimiento del cemento tradicional oscila entre 
10-12 h, mientras que el geopolímero a menudo se endurece en 2-4 h.  
La resistencia del geopolímero con 4 h de endurecimiento puede alcanzar el 
70% de su resistencia final. En este sentido, las características de resistencia 
del geopolímero son similares a las del cemento de endurecimiento rápido, sin 
embargo, sus propiedades físicas son mejores que las del cemento de rápido 
endurecimiento [49,50]. La estructura del esqueleto del geopolímero pertenece 
al sistema de óxidos, por lo que no se oxidará ni descompondrá bajo la alta 
temperatura de 1000-1200 °C. Mientras tanto, su masa interior no puede ser 
oxidada porque la alta densidad puede mantener fuera el aire, y tiene un 
excelente efecto de aislamiento térmico. El geopolímero obtiene muy buena 
resistencia a los ácidos porque es difícil que tanto el enlace Si-O como el enlace 
Al-O en la estructura de red del geopolímero reaccionen con el ácido a 
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temperatura ambiente, y el geopolímero exhibe una excelente estabilidad en 
varias soluciones ácidas y solventes orgánicos.  
Comparado con el cemento, el encogimiento o retracción del geopolímero es 
mucho menor, y los coeficientes de encogimiento del geopolímero después de 
un curado de 7 y 28 días son sólo 1/5-1/7 y 1/8-1/9 de los del cemento Portland, 
respectivamente [50].  
El geopolímero también tiene un mejor comportamiento de adhesión con la 
interfase de los agregados en comparación con el cemento Portland. El 
geopolímero puede absorber un gran número de iones de metal alcalino, lo que 
puede debilitar la reacción alcalina agregada dentro del compuesto [50]. Lo más 
importante es que existen abundantes fuentes de materias primas de 
geopolímero, y la producción de geopolímero se caracteriza por su bajo 
consumo de energía y baja contaminación.  
 
La gran versatilidad de los cementos híbridos, sistemas multicomponente de 
bajo contenido en clinker (20%), permite desarrollar materiales cementantes 
con buenos comportamientos mecánico-resistentes. El proceso de activación 
alcalina de estos cementos híbridos permite la sustitución de hasta un 80 % de 
clinker sin mermar el comportamiento mecánico-resistente (tanto para el caso 
de las cenizas como el de las escorias, por ejemplo, que se superan los 30 MPa 
a los 28 días de hidratación). 
 
 
2.9 Aplicaciones 
 
El geopolímero tiene importantes perspectivas de aplicación como un tipo de 
material de unión en los materiales de construcción para sustituir al cemento 
Portland, siendo su principal aplicación, el desarrollo de materiales de 
construcción que reduzcan la cantidad de CO2 que se emite en su fabricación. 
 
En los años 90, la empresa Siloxo inició el negocio de concreto premezclado y 
una gama de productos prefabricados de ceniza volante tipo F y C. Mas tarde, 
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en el 2002, el Prof. Dr. Joseph Davidovits [8] expuso una conferencia en la cual 
describió las aplicaciones de los geopolímeros (basadas en 30 patentes) desde 
1972 en Francia, Europa y Estados Unidos, las cuales se enlistan a 
continuación: 
I. Paneles de madera resistentes al fuego, 
II. Paneles y paredes aislantes, 
III. Artefactos decorativos de piedra, 
IV. Paneles de geopolímero espumado (expandido) para aislamiento 
térmico, 
V. Materiales de construcción de baja tecnología, 
VI. Baldosas cerámicas de bajo consumo energético, 
VII. Artículos refractarios, 
VIII. Refractario a choque térmico, 
IX. Aplicación en fundición de aluminio, 
X. Cemento y concreto geopolímero, 
XI. Compuesto ignífugo (a prueba de fuego) resistente al fuego para la 
reparación y refuerzo de infraestructuras, 
XII. Aplicaciones de alta tecnología prueba de fuego, interiores de aviones, 
automóviles, 
XIII. Sistemas de resina de alta tecnología 
 
Otras aplicaciones de los geopolímeros los incluyen como matriz huésped en la 
encapsulación de residuos, como cerámica de bajo costo (utilizada 
directamente o como precursora para la calcinación), y en la protección contra 
incendios de estructuras [7]. A continuación, se muestran algunas interesantes 
aplicaciones de estos materiales en las figuras 3, 4 y 5. 
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Figura 3. Ejemplo de aplicación de geopolímeros en paneles a prueba de fuego hechos 
de madera aglomerada. 
 
 
 
Figura 4. Aplicaciones aeronáuticas en el avión de combate francés Rafale. 
 
 
 
 
 
Figura 5. Uso de geopolímeros con cemento portland (cemento híbrido) como material 
reparador de pavimentos. 
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2.10 Hipótesis 
 
Es posible sintetizar cementos activados alcalinamente (CAA) y cementos 
híbridos sulfo-aluminosos (HSA) base ceniza volante (CV) con adiciones de 
nano CaCO3 (NC) con propiedades mecánicas mejoradas y estabilidad química. 
 
 
2.11 Objetivo general 
 
Estudiar el efecto de la adición de nano calcita (NC) en las propiedades de los 
cementos activados alcalinamente e híbridos sulfo-aluminosos base ceniza 
volante. 
 
 
2.12 Objetivos específicos 
 
 Sintetizar CAA e HSA con diferentes porcentajes de cemento 
sulfoaluminoso y nano calcita, utilizando silicato de sodio, hidróxido de 
sodio y agua como activadores. 
 Evaluar la resistencia a la compresión a 7, 14, 28 y 90 días. 
 Caracterizar las muestras de CAA e HSA por medio de difracción de 
rayos X (DRX), Microscopía electrónica de barrido (MEB), y 
espectroscopía infrarroja por transformada de Fourier (FT-IR). 
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Capítulo 3: Metodología experimental. 
 
 
La metodología experimental se llevó a cabo en cuatro etapas. Primero se 
caracterizó la materia prima, después se llevó a cabo la síntesis de algunas 
pruebas preliminares hasta obtener la mejor formulación de acuerdo con sus 
propiedades mecánicas. Se sintetizaron las muestras de CAA e HSA con y sin 
adiciones de nano partículas de calcita, teniendo una muestra de control como 
referencia para cada tipo de pasta. Finalmente, se caracterizaron las muestras 
de mejores propiedades resultantes. 
 
 
3.1 Materia prima 
 
Para llevas a cabo la síntesis de estos cementos activados alcalinamente e 
híbridos sulfoaluminosos se utilizaron como polvos precursores: 
 
 Ceniza volante de carbón, fue donada por CEMEX Monterrey para este 
trabajo de investigación, y proviene de la carboeléctrica de Nava, 
Coahuila. 
 Caliza, proporcionada también por CEMEX Mty. 
 Cemento sulfo-aluminoso, fue donado por Cementos Chihuahua. 
 
Como activadores alcalinos se utilizaron el hidróxido de sodio purificado 
(NaOH), en escamas, y silicato se sodio (SS) de grado industrial. 
 
Las nanopartículas de carbonato de calcio activado (CaCO3) fueron adquiridas 
en US-nano, con una pureza de 98% y un tamaño de 50 nm. 
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3.2 Caracterización de la materia prima. 
 
3.2.1 Ceniza volante 
 
La ceniza volante se tamizó con una malla Tyler 200, para estandarizar el 
tamaño de partícula. Se caracterizó por fluorescencia de rayos X (FRX), técnica 
de caracterización que nos ayudó a conocer su composición química de los 
óxidos presentes, después se sometió a difracción de rayos X para conocer las 
fases cristalinas presentes en el material, bajo las condiciones de análisis 
siguientes: 5 a 90° en 2Ɵ a un paso de 0.05°. La recolección del espectro de IR 
se realizó en pastilla de bromuro de potasio (KBr) con un equipo marca 
NICOLET Modelo Avatar 320 y la evaluación se realizó utilizando el software 
OMNIC. La morfología de la CV se observó mediante microscopía electrónica 
de barrido, por medio de electrones secundarios. 
 
3.2.2 Caliza 
 
Se llevó a cabo un secado de este material a 100°C para evitar que el material 
tuviera algo de agua en su composición, se guardó herméticamente y la 
muestra fue caracterizada por medio de FRX para conocer su composición 
química y por DRX para conocer las fases del material, así como FTIR y SEM 
para conocer su morfología. 
 
3.2.3 Cemento Sulfo-aluminoso 
 
El cemento también se tamizó con una malla Tyler 200 para estandarizar el 
tamaño de partícula, y se analizó por DRX para conocer sus fases y por SEM 
para observar su morfología. 
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3.2.4 Nanopartículas de calcita 
 
Las nano partículas de calcita fueron caracterizadas mediante DRX para 
observar sus fases. Por MEB se conoció la morfología del material, además de 
hacer un acercamiento para conocer el tamaño aproximado (promedio) de sus 
partículas nanométricas. 
 
 
3.3 Pruebas preliminares 
 
Antes de proceder a la síntesis de los sistemas definitivos, se tuvo que hacer 
una serie de pruebas preliminares, en las cuales se hicieron mezclas de estos 
precursores y se activaron alcalinamente de acuerdo a las diferentes relaciones 
molares sílice/alúmina (S/A), óxido de sodio/sílice (N/S) y agua/óxido de sodio 
(H/N), tomando como referencia el trabajo de R. González[51], quien 
experimentó previamente con CV y los mismos activadores. Las relaciones se 
muestran a continuación en la tabla 3. 
 
 
 
Tabla 3. Relaciones molares preliminares para mezclas de CAA e HSA base CV.  
 
Tipo Muestra S/A N/S H/N 
GP P1 9 0.24 12 
 P2 9.5 0.24 12 
 P3  9 0.26 12 
 P4 8.5 0.24 11 
 P5 8.5 0.24 12 
HSA P6 9 0.26 12 
 P7 9.5 0.24 12 
 P8 9.5 0.26 13 
 P9 9.5 0.24 13 
 
 
 
Las pruebas preliminares de los geopolímeros se llevaron a cabo variando los 
porcentajes de CV y caliza con las relaciones molares de la tabla anterior para 
los sistemas 1 a 5. Para sintetizar los híbridos sulfoaluminosos también se 
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variaron los porcentajes de CV, CSA y caliza, utilizando las relaciones molares 
como se muestra en las pastas (6 a 9). Se analizaron sus características para 
determinar las mejores mezclas y proporciones de activador, observando su 
trabajabilidad, fluidez, resistencia a la comprensión y porosidad de las 
muestras. Con la ayuda de estas pruebas preliminares se determinaron las 
relaciones S/A=9, N/S=0.26 y H/N=12 para los CAA e HSA, y así sintetizar 
pastas con el nano CaCO3, adicionando 1, 3 y 5%. 
 
 
3.4 Síntesis de pastas 
 
 
Con la ayuda de estas pruebas preliminares se determinaron las relaciones 
S/A=9, N/S=0.26, H/N=12 y S/A=9.5, N/S=0.24, H/N=13 para los CAA e HSA, y 
así sintetizar pastas con el nano CaCO3, adicionando 1, 3 y 5%. Los sistemas 
finales se muestran en la tabla 4. 
 
 
 
Tabla 4. Sistemas propuestos finales. 
 
  sistema %CV %CSA %Caliza %NC 
Control Geop MCG 100 x x x 
Control HSA MCH x 100 x x 
HSA 
M1 70 15 15 x 
M2 80 10 10 x 
M3 70 20 10 x 
M4 80 20 x x 
M5 80 20 x x 
n-HSA 
M6 87 10 x 3 
M7 80 10 7 3 
M8 80 10 5 5 
Geop M9 80 x 20 x 
n-Geop 
M10 85 x 14 1 
M11 100 x x 1 
M12 100 x x 3 
M13 100 x x 5 
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La metodología que se llevó a cabo para sintetizar las muestras fue la siguiente:  
 
I. Después de pesar las cantidades de NaOH, SS y agua se mezclaron en 
un vaso de precipitado. La mezcla activadora elevó su temperatura, por 
lo cual se dejó enfriar hasta temperatura ambiente. 
II. En el caso de las muestras que incluían nanopartículas de CaCO3, éstas 
se agregaron primero a la solución y alcalina hasta su disolución, durante 
5 minutos, aproximadamente. 
III. Se pesaron los polvos precursores y se añadieron a la solución alcalina. 
La mezcla se llevó a cabo en un agitador mecánico. Para los 
geopolímeros, la mezcla fue agitada durante 8 minutos; en el caso de los 
HSA, el tiempo de mezcla fue de 3-5 minutos, de acuerdo con la 
trabajabilidad y tiempo de fraguado que las mezclas presentaban. 
IV. Las mezclas fueron vaciadas en dos capas, en moldes de nylacero, de 
2.5 cm., previamente engrasados, para evitar que se adhiriera el 
material. 
V. Cada mezcla se vibró durante 10 segundos por capa, en una cama de 
vibrado para lograr una mejor distribución de la mezcla y retirar la mayor 
cantidad posible de burbujas de aire que la mezcla pudiera presentar. 
VI. Después de lograr que todos los cubos estuvieran totalmente rellenos, se 
cubrieron los moldes con una película plástica para evitar la pérdida de 
agua por evaporación, y se dejó reposar la mezcla durante 2 horas a 
temperatura ambiente (pre-curado). 
VII. Posteriormente, las mezclas se introdujeron en una cámara de curado a 
60°C por 24 horas (curado). 
VIII. Pasado el tiempo de curado, se desmoldaron las muestras y fueron 
guardadas herméticamente en bolsas de polietileno de alta densidad y 
colocadas en cámaras a temperatura ambiente, para evitar 
carbonatación. 
IX. Por último, se procedió a la caracterización de las muestras a tiempo de 
curado de 7, 14 y 28 días. 
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3.5 Caracterización de las muestras 
 
 
3.5.1 Resistencia a la compresión 
 
La resistencia a la compresión de las muestras fue evaluada a las edades ya 
mencionadas, y sirvieron como referencia para seleccionar las muestras para 
su caracterización y análisis. Los ensayos fueron realizados en el Centro de 
Investigación y Estudios Avanzados (CINVESTAV unidad Saltillo), en una 
máquina de compresión Controls, modelo 65-L1301 a una capacidad de carga 
de 250 kN y una velocidad constante de 500 N/s, tomando la lectura de un 
equipo digital. El procedimiento fue el siguiente: 
I. Se midieron las dimensiones de los cubos con un Vernier digital y se 
calculó el área, 
II. Se ensayaron cuatro cubos por mezcla a la velocidad y carga definidas. 
III. Se recolectaron los datos para el seguimiento del desarrollo de 
resistencia de las muestras. 
IV. Los residuos de los ensayos fueron sumergidos en acetona para detener 
las reacciones de hidratación. Después de 24 horas se secaron a 40°C 
para eliminar la humedad y utilizar las muestras para caracterizarlas. 
 
 
Después de secar estos residuos, se sometieron a un proceso de molienda 
para proceder a su caracterización por los diferentes métodos, proceso que se 
llevó a cabo en un molino planetario, introduciendo la muestra en un mortero de 
ágata por 15 min a 400 rpm. 
 
 
3.5.2 Difracción de rayos X (DRX) 
 
Se seleccionaron algunas muestras curadas a 28 días para la caracterización 
por este método para determinar cualitativamente las fases resultantes de las 
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activaciones de los CAA e HSA, así como para observar si había algún 
corrimiento del halo amorfo. Las condiciones del análisis fueron las siguientes: 
de 5 a 90° en 2Ɵ a una velocidad de paso de 0.05°/s. 
 
 
3.5.3 Microscopía electrónica de barrido (MEB) 
 
Para el análisis por Microscopía Electrónica de barrido de utilizó un Microscopio 
Phillips, modelo XL-30 ESEM, por medio del cual se pudieron obtener las 
micrografías de las muestras, utilizando electrones retrodispersados y análisis 
por espectroscopía por dispersión de energía (EDS). Las micrografías se 
obtuvieron con un voltaje de aceleración de 20 keV, los EDS se realizaron a 500 
y 1000 aumentos y un tiempo de medición de 30 segundos para cada uno. 
 
Las muestras fueron preparadas de la siguiente forma: 
I. Las muestras secas del ensayo de resistencia a la compresión, fueron 
montadas en resina epóxica de fraguado lento (24 h). 
II. Se pulieron con lijas de carburo de silicio (SiC) de 60, 80, 120, 240, 320, 
600, 1200 y 2400. Posteriormente se pulieron sobre el paño de terciopelo 
con pasta de diamante de 0.5 y 1µm. Durante este procedimiento se 
utilizó alcohol isopropílico como lubricante para evitar la presencia de 
agua.  
III. Las muestras se limpiaron con alcohol y se introdujeron en el ultrasonido 
por 15 segundos para retirar posibles impurezas. 
IV. Se recubrieron las muestras con oro y grafito para proceder a su 
caracterización por MEB. 
 
 
3.5.4 Espectroscopía Infrarroja por Transformada de Fourier (FTIR) 
 
La recolección de los espectros de IR de las muestras a 28 días se llevó a cabo 
mediante la preparación de pastillas transparentes de muestra con KBr, 
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caracterizándolas en un equipo marca NICOLET, modelo Avatar 320, y la 
evaluación se realizó utilizando el software OMNIC, para obtener las bandas 
características de los CAA e HSA. 
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Capítulo 4: Resultados y discusiones. 
 
4.1 Caracterización de materia prima 
 
4.1.1 Ceniza Volante 
 
Mediante DRX se observaron las fases presentes en la ceniza volante 
previamente tamizada, y se observaron reflexiones entre 15 y 35° en 2Ɵ, 
caracacterísticas de sus principales componentes, que son el cuarzo (SiO2), la 
mullita (AlxSixOx), y hematita (Fe2O3)[20], las cuales se muestran en la figura 6. 
La composición química de los óxidos de la ceniza volante se obtuvo mediante 
FRX y se muestra en la Tabla 5, donde se corroboran cuantitativamente la 
presencia de estos óxidos mayoritarios y reactivos del material precursor, de 
donde obtenemos que la ceniza volante empleada se clasifica según la norma 
ASTM C 618-05 como ceniza tipo F, pues la suma de sus tres principales 
constituyentes (óxidos de silicio, aluminio y hierro) es igual a 87.99%, es decir, 
mayor a 70%. 
 
Figura 6. DRX de la CV. 
 
 
Dulce Carolina Carranza Cabrales 
                                                                                                                                                      
45 
 
Tabla 5. Composición química de la CV por medio de análisis de FRX. 
 
Óxido % 
SiO2 59.57 
Al2O3 24.48 
Fe2O3 3.94 
CaO 2.77 
MgO 0.78 
SO3 0.42 
Na2O 0.60 
K2O 1.02 
TiO2 0.84 
P2O5 0.04 
 
 
Con la ayuda de la técnica de caracterización de microscopía electrónica de 
barrido se observó la morfología de la ceniza volante, la cual es esférica. En la 
figura 7 se observan partículas esféricas regulares aglomeradas. 
 
  
 
Figura 7. Morfología de la CV. 
 
 
Además de estas técnicas de caracterización, se analizó la ceniza tamizada 
mediante FT-IR, y su espectro se muestra a continuación en la figura 8. 
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Para interpretar los resultados obtenidos de esta técnica, se muestra a 
continuación la tabla número 6, en la cual se enlistan las bandas características 
de absorción de los geopolímeros. 
 
 
 
Tabla 6. Asignación de bandas de absorción de espectros de FT-IR de los materiales 
cementantes. 
 
 
Longitud de onda (cm-1) Tipo de enlaces 
3800-3450 Vibraciones O-H 
3200-3400 Tipo -OH (H enlazado) 
1650-1600 Vibraciones H-O-H 
1460 Presencia de Na2CO3 
950-1250 Vibraciones de tensión asimétrica 
Si-O-Si y Al-O-Si 
1165 Tensión asimétrica Si-O-Si 
1115-1140 Tensión asimétrica Si-O-Si y Al-O-Si 
1077 Tensión asimétrica Si-O-Si y Al-O-Si 
950-980 Tensión Si-O (Si-O-R+) 
913 Banda de enlace -OH (Al-OH) 
882 Tensión Si-O y enlace OH(Al-OH) 
800 Vibraciones de AlO4 
798 Tensión simétrica Si-O-Si 
727 Tensión simétrica Si-O-Si y Al-O-Si 
620 Tensión simétrica Si-O-Si y Al-O-Si 
561 Tensión simétrica Al-O-Si 
460-470 Enlaces Si-O-Si y O-Si-O 
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Figura 8. FTIR de la Ceniza Volante. 
 
En los espectros de infrarrojo se puede observar que la ceniza volante contiene 
bandas que se deben a las vibraciones internas de los silicatos, de los 
tetraedros AlO4 y SiO4, las cuales son características de su estructura[52]. La 
banda que se encuentra en 1115 cm-1está asociada a las vibraciones de 
tensión asimétrica Si-O-Si y Al-O-Si, lo cual brinda información del grado de 
cristalinidad del material. La presencia de cuarzo en la muestra da lugar a la 
aparición de una serie de bandas entre 1100 -778 cm-1 (doblete) y 700-450 cm-
1
. 
La presencia de mullita, en cambio, produce la presencia de bandas de 
absorción entre los valores de 1180 a 1300 y 560-550 cm-1, banda asociada al 
octaedro de aluminio presente en la mullita. Como se muestra en la figura 8, las 
bandas de absorción debidas al cuarzo, la mullita y la fase vítrea de la ceniza se 
solapan entre el rango de 1200 y 900 cm-1, donde las uniones de las 
vibraciones de tensión asimétrica tetraedro-oxígeno aparecen y generan una 
banda pronunciadamente ancha e intensa. 
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4.1.2 Calcita  
 
Mediante la técnica de caracterización de DRX se observaron las fases 
características del componente mineralógico calcita, y nos podemos dar cuenta 
de que se presenta la reflexión característica más importante de la calcita o 
carbonato de calcio (CaCO3) entre 20 y 50° en 2Ɵ, como se muestra en la 
figura 9. 
 
La composición química de la calcita se obtuvo mediante FRX y se muestra en 
la Tabla 7, donde se corroboran cuantitativamente la presencia del óxido de 
calcio (CaO) en gran cantidad (casi 57%). 
 
 
 
Figura 9. DRX de la caliza. 
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Tabla 7. Composición química de la Caliza por medio de análisis de FRX. 
 
Óxido % 
SiO2 0.35 
Al2O3 0.05 
Fe2O3 0.04 
CaO 56.46 
MgO 0.34 
SO3 0.02 
Na2O - 
K2O - 
TiO2 - 
P2O5 0.01 
 
 
Por medio de MEB y utilizando electrones secundarios se observó también la 
morfología de la calcita, la cual es de forma irregular, como se muestra en la 
figura 10. 
 
 
 
 
Figura 10. Morfología de la Caliza. 
 
Además de estas técnicas de caracterización, se analizó la calcita mediante FT-
IR, y su espectro se muestra a continuación en la figura 11, en la cual se puede 
observar que las reflexiones principales corresponden a la calcita[53], la cual 
localiza sus bandas de absorción en 1420 (banda ancha), 875 y 712 cm-1 
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(bandas delgadas), longitudes de onda donde aparecen estos tres picos 
intensos. 
 
 
 
 
Figura 11. FTIR de la Caliza. 
 
 
 
4.1.3 Cemento sulfoaluminoso 
 
Las fases características del cemento sulfo-aluminoso fueron analizadas 
mediante difracción de rayos X (DRX) para obtener la información cualitativa. 
En los resultados de la caracterización mineralógica de este material, podemos 
observar que en la figura 12, se presentan reflexiones entre 18 y 40° en 2Ɵ, 
que corresponden a la presencia de las fases β-C2S (belita), C4A3S (yeelimita) y 
Sulfato de calcio anhidro (anhidrita), como se muestra el literatura[54]. 
 
La caracterización química del cemento se llevó a cabo mediante FRX y se 
muestran los resultados en la Tabla 8. Con esta información confirmamos que 
el CSA es un cemento compuesto de acuerdo con la norma mexicana NMX-C-
Dulce Carolina Carranza Cabrales 
                                                                                                                                                      
51 
 
414-2010. Observamos también que el cemento está formado por cantidades 
proporcionales de óxidos de silicio y aluminio, así como de óxido de azufre 
(entre 14-16%). Cabe mencionar que el contenido de CaO en el CSA utilizado 
(47.42%) es mucho menor que en el CPO (61.5%), lo cual supone una menor 
cantidad de adición de caliza (el CaO expresa al carbonato de calcio en el 
análisis químico) en el CSA, de casi 23%. 
 
Figura 12. DRX del CSA. 
 
 
 
Tabla 8. Composición química del CSA por medio de análisis de FRX. 
 
Óxido % 
SiO2 14.67 
Al2O3 16.44 
Fe2O3 0.98 
CaO 47.42 
MgO 1.43 
SO3 14.09 
Na2O 0.21 
K2O 0.61 
TiO2 0.63 
P2O5 0.08 
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A continuación, se muestra en la figura 13 la morfología del CSA, que es de 
forma irregular-angular. Esta imagen se obtuvo por microscopía electrónica de 
barrido, con electrones secundarios. 
 
 
 
 
 
Figura 13. Morfología del CSA. 
 
 
Además, se analizó el cemento sulfoaluminoso mediante FT-IR, y su espectro 
se muestra a continuación en la figura 14, en la cual se puede observar que las 
reflexiones de absorción entre 995-900 y 938-883 cm-1 forman un pico doble e 
intenso, el cual en conjunto con el pico ubicado aproximadamente en 550 cm-1, 
corresponden a las reflexiones características de la belita (C2S o CaSiO4), ya 
que son asignadas a las vibraciones asimétricas de estiramiento de los enlaces 
Si-O[55]. Se observa también una reflexión en 690 cm-1, la cual se atribuye a 
tensión simétrica en los enlaces Si-O-Si. En 550 y 590 podemos observar 
también la presencia reflexiones que podrían atribuirse a la presencia del 
sulfato de calcio que contiene el CSA[56]. 
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Figura 14. FTIR del Cemento Sulfo-alumminoso. 
 
 
 
 
4.1.4 Nanopartículas de CaCO3 (NC) 
 
Las características del nano material fueron proporcionadas por US-Nano al 
adquirir el material, algunas de ellas se mencionan a continuación: polvo color 
blanco de tamaño de partícula de 50 nm, densidad específica de 2-3 g/cm3, 
pH=8-10, composición de óxido de MgO<0.35 y de óxidos de Si, Al y Fe <0.1. 
La estructura de este material es cúbica. 
 
Por medio de DRX se corrobora la pureza del nanomaterial obteniendo que su 
fase predominante es la calcita (carbonato de calcio). Como se muestra en la 
figura 15, en las reflexiones entre 20 y 50° en 2Ɵ. 
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Figura 15. DRX de la NC. 
 
 
Con el método de caracterización de MEB se obtuvo una imagen de la 
morfología de la NC, y se hizo una aproximación del tamaño de partículas las 
cuales pudieron estar aún aglomeradas, y fue necesario acercarse mucho a la 
muestra. Al igual que la calcita, la nano calcita tiene una forma irregular, se 
encuentra aglomerada y el tamaño de partícula está entre el rango de las 
especificaciones del nano material (<100 nm), como se muestra en la figura 16. 
 
 
 
Figura 16. Morfología y tamaño de partícula aproximado de la NC. 
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4.2 Preparación y selección de las mezclas definitivas. 
 
Como ya se mencionó anteriormente, las mezclas preliminares se sintetizaron 
con la finalidad de evaluar las propiedades de las pastas y seleccionar las de 
mejores resultados. Para ello, se hicieron mezclas con las proporciones 
descritas en las Tablas 3 y 4, evaluando su manejabilidad, homogeneidad y 
fluidez (ver figura 17).  
 
 
                                                                                   
      a) Aceptable                                       b) No aceptable 
 
Figura 17. Ejemplos de pastas de geopolímero y CAA aceptables y no aceptables de 
acuerdo con su manejabilidad, fluidez y homogeneidad. 
 
 
En este trabajo se sintetizaron dos muestras control, una de geopolímero y otra 
de cemento sulfo-aluminoso, con el fin de comparar sus propiedades con las 
demás muestras de geopolímeros e híbridos con y sin nano partículas de 
calcita, ver figura 18. 
 
Figura 18. Muestras control de geopolímero y cemento sulfoaluminoso. 
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Las mejores muestras se sometieron a una prueba de durabilidad para observar 
su comportamiento bajo el agua, se sumergieron durante un periodo de 5 
meses, prueba de la cual se obtuvieron muy buenos resultados, ya que no se 
presentó lixiviación ni desintegración de las muestras, como se muestra en la 
figura 19. 
 
 
 
 
 
Figura 19. Muestras sometidas a durabilidad bajo el agua. 
 
 
 
 
Las nano partículas de NC fueron añadidas a la mezcla de dos diferentes 
maneras para garantizar su completa disolución y evitar su aglomeración. En la 
figura 20 se muestran estos dos procedimientos). Primero se añadió la cantidad 
exacta a los polvos precursores y después se activó alcalinamente (a). Se 
observaron aglomeraciones de estas partículas en la superficie de los cubos y 
en su interior al hacer el análisis de compresión (ver figura 21), por lo cual se 
optó por dispersarlas en la solución alcalina (b), acción que dio muy buenos 
resultados por la buena humectación y disolución de estas partículas. 
 
 
Dulce Carolina Carranza Cabrales 
                                                                                                                                                      
57 
 
 
a)                                          b) 
 
Figura 20. Procedimientos de adición de las nanopartículas de calcita en los 
geopolímeros y HSA, a) disolución de la NC en los polvos y b) disolución de la NC en la 
solución alcalina. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 21. Ejemplo de precipitación de nano material en la muestra final por disolución en 
los polvos precursores. 
 
 
 
 
 
Los sistemas mostraron buena trabajabilidad, ya que la ceniza volante 
reacciona muy lentamente y extiende el tiempo de fraguado de las mezclas (a). 
Se observó que las que contienen CSA, naturalmente fraguaron mucho más 
rápido, y en ocasiones, no necesitaban de curado para adquirir resistencia 
inicial (b), esto se muestra en la figura 22. 
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a)                                                               b) 
 
Figura 22. Fraguado lento (a) y rápido (b) de las muestras de CAA e HSA. 
 
 
Los sistemas definitivos fueron seleccionados a partir de estas pruebas 
preliminares y se determinaron las relaciones y proporciones fijas para las 
pastas, como se describió en la sección 3.4 (ver también la tabla 4). 
 
4.3 Caracterización de las pastas. 
Después de sintetizar las mezclas definitivas, se guardaron herméticamente y 
se hizo análisis de resistencia a la compresión, los residuos se sumergieron en 
acetona para detener la reacción, se molieron y caracterizaron mediante DRX, 
FT-IR, y MEB. 
 
 
4.3.1 Resistencia a la compresión 
 
 
A continuación, en la tabla 9 se muestran los resultados de las pruebas de 
resistencia a la compresión de los sistemas propuestos en este estudio, 
también se representan gráficamente en la figura 23.  
En la figura 24 se muestra un ejemplo representativo del análisis de RC que se 
llevó a cabo para obtener estos datos. 
 
Los resultados de resistencia a la compresión mostraron que algunos sistemas 
de cementos híbridos sulfoaluminosos base ceniza volante activados 
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alcalinamente tienen resistencias similares e incluso mayores que el cemento 
portland ordinario a 28 días de edad. El CPO brinda resistencias a la 
compresión de 40 MPa. En el caso de los geopolímeros, sus resistencias no 
son comparables con las del CPO a esta edad, ya que los sistemas propuestos 
en esta investigación alcanzan sus mejores resistencias a mayores edades (90 
días). 
 
 
Tabla 9. Resultados de resistencia a la compresión. 
 
  sistema 7 días 14 días 28 días 90 días 
Control Geop MCG 20.63 24.06 27.7 36.44 
Control HSA MCH 24.19 32.40 44.81 41.11 
HSA 
M1 39.67 39.32 35.93 39.72 
M2 35.21 31.99 34.46 41.62 
M3 40.94 38.77 39.32 39.16 
M4 32.94 40.72 43.51 52.69 
M5 33.88 35.74 39.05 40.92 
n-HSA 
M6 28.93 32.27 23.59 28.72 
M7 25.95 23.59 30.12 38.32 
M8 34.08 36.50 30.82 28.54 
Geop M9 18.47 24.09 14.21 21.13 
n-Geop 
M10 13.94 12.78 13.32 13.18 
M11 16.51 17.37 26.05 33.08 
M12 22.52 17.56 20.72 21.45 
M13 20.83 18.69 20.18 21.81 
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Figura 23. Resistencia a la compresión de todas las muestras sintetizadas. 
 
 
 
 
Figura 24. Prueba de resistencia a la compresión de las muestras. 
 
De esta manera, los HSA presentaron mayores resistencias mecánicas que los 
geopolímeros debido al contenido de cemento sulfo aluminoso, el cual acelera 
el proceso de fraguado, favoreciendo a la ceniza volante en su reacción para 
formar los geles N-A-S-H y C-A-S-H, logrando resistencias mecánicas más altas 
a temprana y tardía edad. 
 
CPO 
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Se puede observar que, los HSA mostraron resistencias a compresión altas 
desde los 7 días, las cuales oscilaron entre los 32 a 40 MPa, resultados 
comparables a la RC del CPO. 
Se observó que en general, los sistemas de cementos HSA activados 
alcalinamente que contienen grandes cantidades de reemplazo de ceniza 
volante (70-80%) presentan buenas resistencias mecánicas, muy similares a las 
del sistema control MCH (100% CSA, a/c=0.5), sin embargo; cabe mencionar 
que la mayoría de las pastas de HSA alcanzaron su máxima resistencia a la 
compresión desde edades tempranas (7 días).  
Se observó también, como se muestra en la figura 25, que las cantidades de 
ceniza, cemento y calcita juegan un papel muy importante en la obtención de 
las resistencias a la compresión similares a las del CPO Y CSA (MCH) a 
diferentes edades, ya que el valor de la RC aumenta con el paso del tiempo 
cuando se utiliza mayor cantidad de ceniza volante, como en M2, o puede 
alcanzar su máximo valor desde edades tempranas y mantenerse constante a 
lo largo del tiempo si aumentamos la cantidad de reemplazo de cemento y 
caliza, y disminuimos la cantidad de ceniza en nuestro sistema como en M3 y 
M1). 
 
 
Dulce Carolina Carranza Cabrales 
                                                                                                                                                      
62 
 
Figura 25. Resistencias mecánicas de los cementos híbridos sulfoaluminosos con 
adición de calcita. 
A continuación, en la figura 26 se representan gráficamente los resultados de 
resistencia a la compresión de los sistemas híbridos que contienen calcita y 
nano calcita, con la finalidad de presentar el efecto de la adición de estas nano 
partículas. De estos resultados podemos observar que la adición de 
nanopartículas de calcita en mayores cantidades al 3% (M8), produce la 
disminución de la resistencia mecánica de las muestras considerablemente. Sin 
embargo, es importante notar que, en cantidades pequeñas de adición de 
nanopartículas de calcita (M7), la resistencia aumenta conforme pasa el tiempo, 
en este caso, a los 90 días, se obtuvieron resistencias entre los 38 MPa, 
resultado comparable al del CPO. 
 
 
Figura 26. Resistencias mecánicas de los cementos híbridos sulfoaluminosos con 
adición de calcita y Nano Calcita. 
 
 
En el caso de los sistemas HSA que comprenden sólo ceniza volante y CSA, 
las RC igualaron al sistema control, incluso se pudo observar que se presentó 
un incremento de la misma en el caso de la muestra M4, la cual obtuvo 
resistencias iniciales de 33 MPa a los 7 días, y alcanzó los 52 MPa a los 90 días 
de edad. 
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Para estos sistemas (M6), la adición de nano partículas de calcita no fue 
factible, debido a la pronunciada disminución de la RC de la muestra, la cual fue 
de 25 MPa, como se muestra en la figura 27. 
 
 
 
Figura 27. Resistencias mecánicas de los cementos híbridos sulfoaluminosos con 
adiciones de NC. 
 
 
 
Se sintetizaron 6 muestras de geopolímeros base ceniza volante: una muestra 
control (MCG), una con calcita (M9) y 4 sistemas con adiciones de 
nanopartículas de calcita (M10-M13). Los resultados de la prueba de resistencia 
a la compresión se representan a continuación en la figura 28. Los valores de 
resistencia máximos que se alcanzaron con estos geopolímeros base ceniza 
volante, fueron de 40 Mpa a los 90 días (comparable con el CPO), en el caso 
del geopolímero control, teniendo un comportamiento lineal, siempre en 
aumento. Al adicionar calcita a este sistema, la RC presentó variaciones 
parecidas a las reportadas en estudios previos de los geopolímeros, pero 
permaneció muy baja (<20 MPa). De esta gráfica de datos también podemos 
observar el mismo comportamiento que con los cementos híbridos, es decir, si 
se agregan porcentajes más altos de nanopartículas de calcita que el 1%, la 
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resistencia a la compresión disminuye considerablemente (M12 y M13), 
afectando sus propiedades mecánicas, lo cual no es factible para su aplicación. 
En el caso de la muestra M11 que contiene el 1% de NC, la RC fue en aumento 
conforme al paso del tiempo, alcanzando valores de un poco más de 33 MPa a 
la edad de 90 días. 
La mezcla de la CV con la calcita y nanopartículas de esta última no fue factible, 
ya que sus resistencias mecánicas fueron muy bajas en todas las edades, 
manteniéndose constantes debajo de los 15 MPa. 
 
 
Figura 28. Resistencias mecánicas de los CAA (Geopolímeros) con calcita y NC. 
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4.3.2 Análisis por FT-IR 
 
Con la ayuda de la técnica de caracterización por transformada de Fourier (FT-
IR) se analizaron los sistemas de CAA e HSA en edad de 28 días. La 
interpretación de estos espectros se fundamentó en la información de la tabla 6, 
donde se enlistan los diferentes tipos de enlaces presentes en los geopolímeros 
para cada banda. 
 
En la figura 29 se muestran los espectros de infrarrojo de los cementos híbridos 
activados alcalinamente base ceniza volante con (a) y sin adiciones de calcita y 
partículas nano calcita en su sistema (b). 
Los espectros obtenidos de la caracterización de las pastas de CAA 
(geopolímeros) con adiciones de calcita y nano calcita se muestran en la figura 
30. 
 
                                     
                      a)                                                                            b)                                        
 
Figura 29. FT-IR de los HSA con calcita y NC / sin calcita a los 28 días de curado. 
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Figura 30. FT-IR de los CAA (geopolímeros y nano-geopolímeros) a los 28 días de curado. 
 
 
En los resultados de ambos tipos de cementos, CAA e HSA se pudo observar 
que no existió cambio significativo al añadir las nanopartículas de carbonato de 
calcio. Sin embargo, se observó que, al activar la ceniza volante en presencia 
del cemento y la calcita, se presentó un corrimiento de los espectros hacia 
frecuencias más bajas por parte de las bandas presentes en los 1100 cm-1, 
moviéndose y traslapándose para formar una banda ancha y pronunciada en 
los 1000 cm-1, esto indica que las especies de silico-aluminatos están en 
disolución y favorecen a las reacciones de geopolimerización[57,58]. Además, 
el desplazamiento hacia frecuencias más bajas, puede atribuirse a la adición de 
calcita y sugiere que su adición está modificando los productos de reacción 
desfavorablemente. 
También se observaron en ambos tipos de cementos, la presencia de bandas 
ubicadas entre 3800 y 3450 cm-1 que corresponden a los enlaces de las 
vibraciones del tipo O-H, representando a los grupos hidroxilo presentes en la 
solución activadora alcalina utilizada. 
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Las vibraciones encontradas entre el rango de 1650 y 1600 cm-1 en estos 
espectros corresponden a los enlaces H-O-H que se atribuyen a la presencia de 
agua químicamente enlazada en los productos de reacción de formación del gel 
NASH, o a la presencia de humedad remanente del proceso de secado en la 
muestra al hacer el análisis de FTIR. 
 
En todos los sistemas se observaron bandas alrededor de 1460 cm-1, 
relacionadas con los enlaces tipo O-C-O, cuya vibración o tensión asimétrica 
provoca la formación de bandas que están relacionada a los carbonatos que 
indican la presencia de carbonatos de sodio, Na2CO3. La presencia de estas 
bandas puede atribuirse al alto contenido de sodio en la solución alcalina[59], 
ya que los iones Na+ migran a la superficie y al entrar en contacto con el CO2 de 
la atmósfera reaccionan provocando lixiviación en las muestras, induciendo a la 
precipitación de estos carbonatos.  
 
En las bandas de 800 cm-1 se observa una pequeña banda que indica la 
disolución de los aluminatos para producir el gel de aluminosilicato, el cual le 
brinda al material sus propiedades mecánicas. 
 
Las bandas que se encuentran entre la región de 680 y 700 cm-1 corresponden 
a las vibraciones de tensión asimétrica entre los materiales silicoaluminosos,         
Si-O-Si y Al-O-Si, bandas características de los geopolímeros que indican que 
se están llevando a cabo las reacciones de geopolimerización. 
 
 
4.3.3 Difracción de rayos X 
 
En la figura 31 se muestran los patrones de DRX de las materias primas 
utilizadas: la ceniza volante y el cemento sulfoaluminoso. De acuerdo con estos 
resultados, se observó que la ceniza volante está comprendida principalmente 
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por cuarzo y mullita. El cemento sulfoaluminoso presentó las fases de yeelimita, 
belita y anhidrita. 
 
 
Figura 31. Patrones de DRX de la CV y CSA. 
 
 
En la figura 32 se muestra el patrón de DRX de la calcita y nano calcita, en 
donde se puede observar que están compuestas por carbonato de calcio, sin 
trazas de algún otro material. 
 
 
 
Figura 32. Patrón de DRX de la calcita y nano calcita. 
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La figura 33 muestra los patrones de difracción de rayos X de todos los 
sistemas de CAA (geopolímeros) base ceniza volante a 7 y 28 días de curado. 
 
 
 
 
Figura 33. DRX de nano-Geopolímeros. 
 
 
En el análisis cualitativo de DRX de las muestras de geopolímero y nano-
geopolímeros, se observó corrimiento o disminución del halo amorfo en la zona 
entre 20 y 30°, lo que sugiere que los productos de reacción son amorfos, de 
corto rango ordenado y que se presentaron cambios estructurales entre los 
productos de reacción formados y la materia prima precursora principal, la CV, 
para formar el gel de aluminosilicato al ser activada[60]. Esto sugiere que el gel 
principal formado es el gel NASH, un gel amorfo y característicamente 
encontrado en la activación alcalina de este tipo material. La formación de este 
Dulce Carolina Carranza Cabrales 
                                                                                                                                                      
70 
 
gel es lo que genera la resistencia generada en las muestras hechas a base de 
ceniza volante tipo F[27]. 
No se observó formación de nuevas fases cristalinas, sólo cuarzo y mullita 
contenidos en la CV. La adición de calcita en las muestras no alteró los 
productos de reacción, tampoco indujo a la formación de fases nuevas, sin 
embargo, se observaron reflexiones características de este material en 30° en 
2Ɵ principalmente, correspondientes a la presencia de carbonato de calcio y del 
nano material añadido en las muestras de pasta de geopolímero, observando 
reflexiones más intensas cuando se agregaron mayores cantidades, y 
viceversa, picos muy débiles en muestras que contenían menor cantidad. 
 
 
A continuación, se muestran en la figura 34 los espectros de difracción de rayos 
X de los cementos híbridos activados alcalinamente que contenían el nano 
material a los 7 y 28 días de curado.  
 
 
Figura 34. DRX nano-híbridos. 
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En esta figura se puede observar que, en los cementos híbridos 
sulfoaluminosos sólo se favoreció a la formación de sulfoaluminato de calcio 
hidratado, llamado también fase etringita. Estas reflexiones que comprenden 
desde los 10 a los 40°, y corresponden a la presencia de este producto principal 
de la hidratación del cemento sulfoaluminoso durante las primeras etapas. Es 
muy importante porque tiene influencia en las propiedades reológicas del 
cemento[61].Se observan las reflexiones de la CV como material precursor y el 
CSA como material de reemplazo.  Como ya se mencionó anteriormente, los 
sistemas que contienen nano calcita muestran una reflexión cerca de los 30° en 
2Ɵ, característica de la calcita como materia prima, y se observó que cuando se 
disminuye porcentaje de la cantidad presente de este material, la intensidad de 
esta reflexión también disminuye con respecto a las demás.  
 
Con el fin de presentar la comparativa de los materiales que contienen nano 
calcita y los que no, y hacer representativo el efecto que esta adición sugiere, 
se presentan a continuación las figuras 35 y 36, las cuales representan a los 
sistemas de cementos híbridos sulfoaluminosos activados alcalinamente a las 
edades de 7 y 28 días. 
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Figura 35. DRX sistemas híbridos (efecto calcita). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 36. DRX nano-híbridos, efecto nano calcita. 
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En este tipo de cementos se observaron las fases presentes ya mencionadas, y 
cabe destacar que, además de la disminución del halo amorfo de la CV y la 
presencia de las fases del cemento, se observó que en todos los sistemas con 
adiciones de nanopartículas de calcita se presentaron reflexiones entre los 30°, 
de esta manera, se puede deducir que la intensidad de estas reflexiones 
aumenta conforme se incrementa el porcentaje de adición, pero no afecta en los 
productos de reacción.   
 
 
4.3.4 Microscopía Electrónica de Barrido (MEB). 
 
En la figura 37 se muestran las imágenes de la pasta de geopolímero de 
referencia M1 a los 28 días de edad, conformada por ceniza volante activada 
con hidróxido de sodio y silicato de sodio. Se observa una microestructura 
densa y homogénea con partículas de ceniza volante dispersas en toda la 
matriz que aún no han reaccionado. Es probable que estas partículas sin 
reaccionar presenten una estructura cristalina tales como cuarzo y mullita, lo 
que limita su disolución en medios alcalinos. Sin embargo, es posible que el 
curado inicial a alta temperatura acelere los procesos de disolución y 
precipitación de los productos de reacción, limitado la disolución completa de 
todas las partículas de CV en fase vítrea, por lo que estos procesos pueden 
continuar con el tiempo por mecanismos de disolución en estado sólido[62]. 
También se observa la presencia de poros, los cuales probablemente se 
formaron por aire que no pudo eliminarse durante el vibrado de las muestras, o 
por desprendimiento del material al momento de pulirlas. Las grietas que se 
observan pueden atribuirse al proceso de secado y vacío al que se sometió la 
muestra para su preparación para su caracterización[63]. 
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Figura 37. Micrografías de la muestra geopolimérica de referencia M1. 
 
 
 
 
Para el caso de los cementos híbridos, se sintetizó una muestra control para 
tomarla como referencia. En la figura 38 se muestran las imágenes de la 
microestructura de la muestra de cemento sulfoaluminoso de referencia M2 a 
los 28 días de edad, conformada por CSA y una relación de agua/cemento de 
0.5. Se observa una matriz cementante homogénea de tonalidad gris oscuro, 
con partículas de CSA dispersas en toda la matriz. La presencia de partículas 
de CSA sin reaccionar puede atribuirse al curado térmico al que fue sometido 
este sistema en las primeras horas, lo que pudo limitar la disolución completa 
de todas las partículas de CSA, ya que la muestra presenta un borde de 
hidratación, lo que demuestra que las cenizas volantes pueden reaccionar en 
sistemas basados en CSA, como se ha reportado en estudios previos 
realizados por Barbara Lothenbach y colaboradores[64]. 
De acuerdo con los resultados de EDS, la matriz cementante está compuesta 
principalmente de Silicio, calcio, aluminio y azufre, lo que es característico de 
este tipo de cementos [65], lo que indica que los productos de reacción están 
compuestos principalmente de Etringita[66]. 
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La matriz de este cemento no presenta porosidad, lo cual coincide con las altas 
resistencias mecánicas obtenidas de este sistema, como se ha reportado por 
otros autores[67].  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 38. Análisis de MEB y EDS de la muestra referencia M2. 
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En la figura 39 se muestran las imágenes de la pasta de cemento híbrido M4 a 
los 28 días de edad, conformada mayormente de ceniza volante (80%), 
utilizando CSA como reemplazo parcial (20%), activados con hidróxido de sodio 
y silicato de sodio. 
Se observa una microestructura bastante densa y homogénea con partículas de 
CV en su mayoría, y algunas de CSA distribuidas aleatoriamente en toda la 
matriz cementante. La buena densificación de la microestructura sugiere un 
favorable efecto sinérgico entre la CV y el CSA, lo que explica las altas 
propiedades mecánicas desde edades tempranas, así como una buena 
evolución en edades tardías[68]. 
Se observan algunos poros y la presencia de algunas grietas que pueden 
atribuirse a los métodos de preparación de las muestras, así como al efecto 
expansivo que tiene el CSA. Además, se observan algunas partículas de CV y 
CSA mezcladas y parcialmente reaccionadas o en proceso de disolución en 
estado sólido. 
 
 
 
 
 
Figura 39. Análisis de MEB de la pasta de cemento híbrido M4. 
 
 
 
En la figura 40 se muestran las imágenes de la microestructura de la pasta  
nano-híbrida M7 a los 28 días de edad, muestra conformada por ceniza volante 
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(80%), CSA (10%), Calcita (7%) y NC (3%), materiales que fueron activados 
alcalinamente con hidróxido de sodio y silicato de sodio. 
En las imágenes se observa una matriz densa con partículas de CV, de caliza, y 
en menor cantidad de CSA distribuidas en toda la matriz. También se observan 
algunas partículas parcialmente disueltas o reaccionadas que muestran anillos 
de reacción. De acuerdo con el análisis de EDS, estas partículas con anillos de 
reacción corresponden a partículas de CV, CSA y caliza, lo que sugiere que 
todas las materias primas son susceptibles de reaccionar en estos medios 
alcalinos. También se pueden observar algunas partículas nanométricas en 
toda la matriz que corresponden a la nano calcita. Es posible que gran parte de 
esta nano calcita esté disuelta y forme parte de la matriz cementante, como se 
confirma con los resultados de EDS. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 40. Análisis de MEB y EDS de la muestra M7. 
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En la figura 41 se muestran las imágenes de la pasta de nano geopolímero M13 
a los 28 días de edad, conformada de ceniza volante, utilizando NC como 
adición (5%), activada alcalinamente con hidróxido de sodio y silicato de sodio. 
Se observa una matriz densa y homogénea con partículas de CV dispersas en 
toda la matriz. A diferencia de las demás microestructuras, en este sistema se 
pueden observar dos tonalidades de matrices, una con una tonalidad gris 
oscura y otra con tonalidad gris claro. De acuerdo con el análisis de EDS, la 
matriz con tonalidad gris oscuro está compuesta principalmente de silicio, 
aluminio y sodio, lo que indica que esta matriz cementante está compuesta 
principalmente de gel NASH[69] .De acuerdo con Puertas, este gel es 
característico en los productos de reacción de CV tipo F, activados con silicato 
de sodio e hidróxido de sodio, como ya se mencionó anteriormente. 
Por otro lado, el análisis de EDS indicó que la matriz con tonalidad gris claro 
está compuesta principalmente de silicio, aluminio, calcio y sodio, lo que se 
puede atribuir a la presencia de gel (N,C)A-S-H en la matriz cementante, en 
menor cantidad[69]. 
Estos resultados sugieren que la nano calcita se disuelve en estos medios 
alcalinos, liberando especies de calcio que posteriormente forman parte de los 
productos de reacción. 
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Figura 41. Análisis de MEB y EDS de la pasta de nano geopolímero a los 28 días de 
curado. 
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Capítulo 5: Conclusiones. 
 
5.1 Caracterización de la materia prima 
 
 Al tamizar la CV en la malla 200 se estandarizó el tamaño de partícula 
para incrementar el área superficial de esta materia prima precursora y 
favorecer las reacciones químicas. Las fases principales de la CV 
utilizada son el cuarzo (SiO2), mullita (Al2O3), y hematita (Fe2O3), de los 
cuales se observó mayor proporción de óxido de silicio y aluminio, 
respectivamente. La suma de estos óxidos principales es mayor al 70%, 
lo que indica que se utilizó ceniza volante tipo F y puede ser activada 
alcalinamente para sintetizar cementos alternativos como los 
geopolímeros e híbridos. Gran parte de sus partículas tienen una 
estructura vítrea, cuyas fases pudieron observarse por medio de DRX y 
FTIR. Por esta última técnica, se observaron las bandas de los enlaces 
característicos de este material silicoaluminoso, y por MEB se observó su 
morfología esférica, y comúnmente se observan aglomeraciones de 
estas partículas. 
 El CSA fue sometido a un proceso de secado y tamizado para evitar que 
partículas hidratadas se aglomeraran en la matriz cementante. Las fases 
presentes en este cemento son yeelimita (sulfoaluminato de calcio), 
belita y anhidrita (sulfato de calcio anhidro). El óxido presente 
principalmente es el óxido de calcio, y su morfología es irregular-angular.  
 La calcita también fue sometida a un proceso de secado, y su fase 
principal fue el carbonato de calcio, y se corroboró la presencia de gran 
cantidad de óxido de calcio. Su morfología es irregular. 
 Las nano partículas de CaCO3 (NC) fueron compradas en US-Nano, y 
contienen trazas de óxido de magnesio de menos de 0.35 %, lo cual 
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comprueba su alta pureza. Su fase predominante es la calcita, y tiene un 
tamaño de partícula promedio de 50 nm. 
5.2 Síntesis de Geopolímeros y mezclas 
 
 Ambos tipos de cementos activados presentaron buena trabajabilidad, 
sin embargo, los sistemas de geopolímero presentaron mejor 
trabajabilidad que los cementos híbridos sulfoaluminosos, ya que estos 
últimos contienen cemento sulfoaluminoso en su sistema, el cual actúa 
como un acelerador del fraguado, aun así, todos los sistemas 
proporcionaron el tiempo suficiente para ser mezclados, vaciados y 
vibrados en los moldes. 
 Al variar las relaciones molares de S/A, N/S y H/N, se vieron afectadas 
algunas propiedades de las muestras, tales como la trabajabilidad, la 
resistencia a la compresión e incluso la porosidad. 
 La adición de calcita a los sistemas en algunos casos ayudó a mejorar la 
trabajabilidad, dándole un aspecto más líquido a las mezclas. Ejemplo de 
esto fueron las muestras de híbridos 80/20 base CV/CSA con adiciones 
de calcita. 
 La adición de las nanopartículas en la solución alcalina ayudó a su 
dispersión. Esta medida ayuda a evitar aglomeraciones por baja 
humectación de las partículas. 
 
 
5.3 Resistencia a la compresión 
 
 Los geopolímeros sintetizados presentaron bajas resistencias a la 
compresión, comparadas con los sistemas de híbridos sulfoaluminosos, 
principalmente cuando se le agregó calcita en su composición. El 
aumento de la resistencia de los híbridos sobre los geopolímeros, en 
general, se atribuye al contenido de CSA que acelera el proceso de 
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fraguado y favorece a la CV para la formación de los geles NASH y 
CASH, logrando resistencias mecánicas más altas. 
 Se observó que los geopolímeros y cementos HSA necesitan de 
temperaturas superiores a la ambiental para fraguar, así como para 
mejorar su resistencia a la compresión. 
 La resistencia a la compresión de los cementos híbridos es comparable a 
la del CPO desde edades tempranas (7 días), incluso superior a 28 y 90 
días de edad. 
 Todos los sistemas de geopolímero presentaron variaciones en su 
resistencia mecánica, oscilando entre los 15 y 20 mPa, excepto la 
muestra que contiene menor porcentaje de nano calcita, la cual aumentó 
su RC a los 28 y 90 días. 
 Los sistemas de híbridos sulfoaluminosos fueron los que presentaron 
mejores propiedades mecánicas, y aunque los sistemas que contenían 
calcita también oscilaban en valores cercanos a las resistencias del 
CPO, aquellos que contenían sólo CV y CSA fueron los que 
sobrepasaron estos valores. 
 Los sistemas que contienen adiciones de NC no presentaron una mejora 
en su resistencia mecánica. 
 
 
 
5.4 Difracción de rayos X 
 
 No se observa la formación de nuevas fases cristalinas, más que las 
contenidas en la materia prima, de la ceniza volante, como lo es el 
cuarzo y la mullita, en las reflexiones entre 20 y 35° en todos los 
sistemas. Esto sugiere que los productos de reacción son amorfos y de 
corto rango ordenado, apoyando el hecho de que el principal gel formado 
sea un gel NASH, un gel amorfo. La formación de este gel es lo que 
genera una la resistencia generada en las muestras hechas a base de 
ceniza volante tipo F.  
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 También se observaron las reflexiones en 30° de la calcita en los 
sistemas que la contienen, siendo éstas más pronunciadas en los 
sistemas que tenían mayor proporción.  
 Los cementos híbridos presentaron reflexiones entre 20 y 45°, 
correspondientes a la yeelimita, belita y anhidrita presentes en el 
cemento sulfoaluminoso, y en 25° las reflexiones de la CV. 
 
5.5 Espectroscopía Infrarroja por transformada de Fourier. 
 
 Mediante FT-IR se observaron las bandas de los diferentes tipos de 
enlaces presentes en los cementos activados alcalinamente e híbridos 
sulfoaluminosos que dan lugar a las reacciones de geopolimerización 
para la formación de los geles NASH y CASH. 
 Se observó que, al activar la CV en presencia del cemento y la calcita, se 
presentó un corrimiento y la formación de bandas que indican que las 
especies silico-aluminosas están en disolución con estas materias 
primas, favoreciendo las reacciones de geopolimerización, seña del buen 
efecto sinérgico de las mismas. 
 
 
5.6 Microscopía Electrónica de Barrido. 
 
 Por medio de electrones retrodispersados se observó la morfología de 
las materias primas, así como de las mezclas de los geopolímeros e 
híbridos sulfoaluminosos base CV con y sin adiciones de nanopartículas 
de calcita. 
 La microestructura de los cementos activados alcalinamente e híbridos 
base CV presenta una matriz homogénea con algunas partículas sin 
reaccionar, además, se puede observar la presencia de los geles NASH 
Y CASH, responsables del desarrollo de las propiedades mecánicas de 
las pastas. 
Dulce Carolina Carranza Cabrales 
                                                                                                                                                      
84 
 
 La matriz cementante de los cementos híbridos está compuesta de 
silicio, calcio, aluminio y azufre, indicios de la formación de etringita como 
producto de reacción. 
 
 
5.7 Observaciones y recomendaciones. 
 
 La reutilización de los materiales de desecho de la industria, como lo es 
la CV, representa un área de oportunidad muy amplia para la fabricación 
de cementos alternativos al cemento portland ordinario para algunas 
aplicaciones. La ceniza volante que se produce en México puede ser 
utilizada para la creación de geopolímeros y cementos híbridos, los 
cuales pueden llegar a tener mayores resistencias a la compresión desde 
edades tempranas, con el beneficio económico y sustentable que esto 
representa. Este aporte tecnológico y científico, ofrece a la industria de la 
construcción un valor agregado a sus procesos y productos comerciales. 
 Las mezclas de ceniza volante y cemento sulfoaluminoso aporta las 
mejores propiedades mecánicas para la fabricación de cementos 
híbridos activados alcalinamente, similares e incluso superiores a las del 
CPO. 
 Se debe tener mucho cuidado con las proporciones utilizadas de cada 
materia prima para producir estos tipos de cementos, ya que la adición 
extra de cualquier material puede resultar en cambios en las propiedades 
mecánicas deseadas. 
 Se recomienda enfriar la solución alcalina a temperatura ambiente, ya 
que esta es una reacción exotérmica, y libera calor durante su 
preparación. De esta manera, se puede evitar el aceleramiento de las 
reacciones que provocan el fraguado rápido, e influyen en la 
trabajabilidad de las muestras. Esta solución se debe manejar con 
precaución, ya que el contacto con los álcalis puede representar un 
riesgo para la salud si no se usa el equipo de seguridad necesario. 
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 Las personas o trabajadores que manejarán este tipo de soluciones 
activadoras de materiales silicoaluminosos deben ser capacitadas para 
su correcto manejo y disposición de los residuos, pues puede repercutir 
en su salud y bienestar. De esta manera se evitarán accidentes. 
 El tratamiento térmico fue necesario para algunas muestras, pero hay 
otras en las que no, por lo cual se deben explorar posibles aplicaciones 
para las de fraguado rápido, ya que proporcionaron buenas resistencias 
a la compresión. 
 Se recomienda la aplicación de estos cementos activados alcalinamente 
e híbridos sulfoaluminosos en el área de los productos prefabricados, en 
un lugar donde se pueda mantener el control del entorno y sus 
propiedades para mantener las propiedades mecánicas y químicas ya 
discutidas en este estudio. 
 La adición de las nano partículas de calcita podría brindar mejores 
resultados en menores cantidades en los sistemas, obteniendo buenas 
propiedades mecánicas y mejor trabajabilidad. 
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